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Kurzfassung  I 
0 Kurzfassung 
Das Thixogießen von Stählen konnte bislang nur im Labormaßstab ein großes Potential als 
modernes Verfahren zur Herstellung dünnwandiger und komplexer Bauteile beweisen. Eine 
Reihe von Projekten zum Thixogießen und -schmieden von Stahl zeigen aber auch die 
Probleme bei der Umsetzung der gewonnenen Erkenntnisse in einen vorserienhaften 
Produktionsbetrieb. Für im teilflüssigen Zustand hergestellte Bauteile sind dabei 
Oberflächenfehler, unvollständige Formfüllung und stark inhomogene Bauteileigenschaften 
häufig auftretende Fehler. Auf Grund der Erfahrungen im SFB289 und anderer Projekte 
wurde als grundlegende Voraussetzung die Füllung der Form mit homogen erwärmtem 
Stahlmaterial erkannt.  
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Verfahren zur Steigerung der Bauteilqualität 
erarbeitet, niedriglegierte Stähle auf ihre Eignung für das Thixogiessen getestet sowie 
Berechnungen und Versuche zur Übertragung des Prozesses auf ein Realbauteil angestellt. 
Die durchgeführten Experimente belegen, dass die Steuerung der Energiezufuhr durch die 
Erwärmungsanlage zwar die genaue Einstellung eines mittleren Gehaltes flüssiger Phase 
ermöglicht, dass aber die wichtige Verteilung der Temperatur innerhalb des Bolzens 
ausschließlich durch die Beherrschung von Wärmeleitungs- und Strahlungsmechanismen in 
direkter Umgebung des Bolzens erreicht werden kann. Darüber hinaus sind im 
Produktionsbetrieb gleiche Randbedingungen des Bolzens von Versuch zu Versuch, wie z.B. 
die Temperatur der Transportschale und deren Dichtigkeit, sicherzustellen. 
  
Einige Vorversuche mit aufschmelzendem Glasgranulat und dem Einwickeln in 
hochschmelzende Reineisenfolie verliefen wegen festhaftender oder auslaufender Bolzen 
unbefriedigend. Eine überzeugende Lösung wurde mit dem Kartuschen-Konzept entwickelt. 
Bei diesem wird der Bolzen in eine isolierende, feuerfeste Einwegkartusche eingebracht, in 
der er ohne ein Umladen sowohl erwärmt, als auch transportiert und verschossen werden 
kann. Dabei umgibt die feuerfeste Auskleidung der Kartusche aus vakuumgeformtem 
Fasermaterial aus Al2O3/SiO2 den Bolzen luftdicht und sorgt für eine allseitig identische 
Kontaktsituation zwischen Bolzen und Umgebung. Durch die gewählte Wandstärke von 
20mm erhält die Kartusche eine stark isolierende Funktion und verhindert wirkungsvoll ein 
Abbildung 0-1: Links: Teile der Kartusche sind Schutzrohr, Isolationsrohr, Stopfen, Bolzen; 
rechts: nach dem manuellen Tranport erfolgt das Einsetzen der unveränderten Kartusche 
inklusive der Tragespange in die Gießkammer 
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Auslaufen flüssiger Phase. Nachteilig wirkte sich im Versuchsablauf die fehlende 
Kontrollierbarkeit des Bolzenzustandes nach der Erwärmung aus. Ohne eine der stirnseitigen 
Isolationen zu entfernen, kann ein z.B. mit einem ungeeigneten Steuerungsprogramm nur 
unzureichend erwärmter Bolzen ebenso wenig erkannt werden, wie ein vollständig 
aufgeschmolzener Bolzen. 
Eine Einschleppung von Oxiden in die Bauteile konnte durch das Kartuschenkonzept 
wirkungsvoll verhindert werden. Der Zutritt von Luftsauerstoff während der Erwärmung und 
dem Transport wurde durch das Isolationsmaterial soweit erschwert, dass in keinem Bauteil 
oxydische Einschlüsse gefunden werden konnten. Durch ein Herausfahren des erwärmten 
Stahlmaterials aus der ungeöffneten Kartusche mit dem Gießkolben unmittelbar vor der 
Formfüllung, konnte die bislang unvermeidliche Verzunderung des teilflüssigen Materials 
zuverlässig verhindert werden. 
Die für die Steuerung der induktiven Erwärmung erforderlichen Programme für die 
Legierungen 100Cr6, 42CrMo4 und X46Cr13 wurden erstmalig ausschließlich auf Basis von 
thermochemischen Berechnungen und DTA-Experimenten aufgestellt. Ein entscheidendes 
Merkmal dieser Programme ist die fortgeführte Schnellerwärmung bis zur Erwärmung der 
äußeren Bolzenschichten (fl=64%) über den gewünschten Flüssigphasen-Gehalt (fl=48%) 
hinaus. So kann im anschließenden Homogenisierungsschritt des Erwärmungsprogramms 
mit geringer Leistung, unterstützt durch die isolierende Kartusche, ein optimaler 
Temperaturausgleich erreicht werden. Die größte messbare Temperaturdifferenz im Bolzen 
war auch bei hochschmelzendem Bolzenmaterial X46Cr13 stets kleiner als 10 Kelvin und 
wird zur Zeit von keinem anderen induktiven Erwärmungsverfahren erreicht.  
  
Die Modifikationen der Druckguss-Maschine bestanden aus einer neu konstruierten 
Gießkammer mit größerem Innendurchmesser zur Aufnahme der Kartusche, sowie der 
Beschaffung eines neuen Hochdruckteils aus einem sprühkompaktierten Hochleistungs-
Schnellstahl um den abrasiven Verschleiß durch Stahlflimmer gering zu halten. Das 
Untermaß des Gießkolbens wurde nach mehreren Versuchsreihen auf -1/50mm im 
Durchmesser festgelegt. Auch wenn dadurch am vorderen Ende des Kolbens der Verschleiß 
gering gehalten werden konnte, führten in einigen Fällen mitgerissene Stahlpartikel beim 
Rückzug des Kolbens durch die Kartusche zu Riefen auf der Kolbenoberfläche. Trotzdem 
Abbildung 0-2: Erwärmung 42CrMo4; Links, Zwei Temperaturen (Stirn und Mantelfläche, 
jeweils 5mm und 25mm Tiefe) und eingebrachte Energie; Rechts: die vergrößerte 
Darstellung zeigt deutlich die Überwärmung der äußeren Schichten und die vergleichsweise 
langsame Annäherung zwischen der inneren (grün) und der äußeren Temperatur (rot) bis auf 
wenige Kelvin 
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konnten mit einem einzigen Gießsystem sämtliche Experimente dieser Arbeit durchgeführt 
werden.  
Für die Herstellung von Struktur- und Funktionsbauteilen, die aus dem netshape-Verfahren 
vollen Nutzen ziehen könnten, wurden Stahllegierungen mit schrittweise reduziertem 
Kohlenstoff-Gehalt erprobt. Die Legierungen X201CrW12, 100Cr6 und 42CrMo4 weisen ein, 
zu niedrigen Kohlenstoffgehalten hin abnehmendes, Fließ- und Formfüllverhalten auf. Die 
erzielten Fließlängen in der Mäanderform sind z.B. für 42CrMo4 im Vergleich zu X210 auf die 
Hälfte reduziert.  
 
Gleichzeitig konnte durch die Untersuchung von Plattenbauteilen die, auf Grund der sich 
ändernden Erstarrungsmorphologie vorhergesagte, deutliche Seigerungsneigung von 
42CrMoV4 nachgewiesen werden. Stellenweise wiesen die Bauteile den über 2,5-fachen 
nominalen Legierungsgehalt auf, was auf starke Flüssigphasenseigerung hindeutet. Der 
Effekt wirkt sich positiv in einer sehr guten Abbildungsgenauigkeit dieser Legierung aus. Das 
Gefüge ist gerade für diese Legierung sehr inhomogen und besteht in dickwandigen 
Bereichen aus oberem Bainit und im Bereich der Platte aus Bainit mit ferritisch-perlitischen 
Bereichen (ehemalige Flüssigphase), sowie einem größeren Martensitanteil. Die 
Inhomogenitäten sind nicht durch Glühbehandlungen zu beheben.  
Bei allen Legierungen machen sich Erweiterungen im Querschnitt und Strömungs-
geschwindigkeiten oberhalb von vMetall=25m/s negativ in Form von Entmischungen und 
Härteanstiegen in nachfolgenden Bauteilbereichen bemerkbar. Diesem negativen Effekt 
kann nur durch geeignete Wahl der Prozessparameter, wie z.B. eine Verringerung der 
Kolbengeschwindigkeit, entgegen gewirkt werden, wobei die Grenzen durch Vorerstarrung 
und unvollständige Formfüllung eng gesteckt sind. 
Für das Thixoforming von Stahl kommen eine Reihe von massiven metallischen und 
keramischen Werkzeugen sowie Beschichtungen in Frage. Die höchste herrschende 
Temperatur ist im Lastkollektiv neben dem auf der Oberfläche herrschenden Druck der 
wichtigste Parameter für die Lebensdauer eines Druckgusswerkzeugs und hängt vom 
gewählten Werkzeugmaterial ab. Die Messungen erfolgten an Werkzeugeinsätzen aus den 
Abbildung 0-3: Gemessene Gehalte des Legierungselements Kohlenstoff über dem Fließweg 
vom Kolbenbolzen (0mm) bis zur Mitte des vorderen Plattensegments (337mm) 
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unterschiedlichen Materialien und Beschichtungen mittels Infrarotthermografie. Die 
berührungslose Erfassung ermöglichte nach der Bestimmung der individuellen 
Emissionskoeffizienten die gleichzeitige Messung über die gesamte Werkzeugoberfläche. Mit 
gemittelten Temperaturen von 157°C (CuCoNiBe) und 290°C (HS-Stahl) ist der 
Temperaturbereich sehr groß, wobei das Temperaturniveau, obwohl unmittelbar nach dem 
Auswerfen gemessen, überraschend niedrig lag. Ein Abgleich mit den Ergebnissen von 
Simulationsrechnungen ergab einen praktikablen Wärmeübergangskoeffizienten von ca. 
3000Wm-2K-1.  
  
Gleichzeitig dienten diese Versuche zum praktischen Test von 12 Werkzeugmaterialien und 
Beschichtungen. Einige der Werkzeugmaterialien zeigten bereits nach zehn Bauteilen 
Beschädigungen in Form von Ablösen der Schicht über Ausbrüche bis zum Festfressen des 
Auswerfers. Trotz sehr großer Taktzeiten überzeugten nur Werkzeuge aus massivem Si3N4 
und der gehärteten Kupfer-Basislegierung CuCo1NiBe (2.1293). Allerdings ist das gute 
Abschneiden der Kupferwerkzeuge auch auf die große Taktzeit von 500s zurückzuführen, die 
zwischen den Versuchen eine vollständige Rückkühlung gestattete. Ein bekannter Nachteil 
der Siliziumnitrid-Werkzeuge ist die stark eingeschränkte Gestaltungsfreiheit und der 
enorme Kostenaufwand im Vergleich zum Stahlwerkzeug. Damit zeigte sich erneut, dass für 
das Thixogießen (und damit auch für den verwandten Prozess des Thixoschmiedens) kein 
praktikables Material für eine größere Versuchsanzahl mit kurzen Taktzeiten zur Verfügung 
stand.  
Im Hinblick auf die in einem zukünftigen Serieneinsatz herrschenden, hohen 
Werkzeugtemperaturen wurde gemeinsam mit einem Partnerinstitut die Entwicklung von 
vollkeramischen Werkzeugen für Einsatztemperaturen oberhalb von 1000°C vorangetrieben 
mit dem Ziel eine langsame Formfüllung zu ermöglichen und damit auch in dünnwandigen 
Bauteilbereichen eine seigerungsarme Gefügestruktur sicherzustellen. In Vorversuchen 
bestätigte sich, dass durch die hohe Arbeitstemperatur von >1000 °C der Thermoschock für 
die Werkzeuge im Kontakt mit dem teilflüssigen Stahl soweit reduziert wurde, dass trotz des 
oxidkeramischen Werkzeugmaterials Al2O3 kein Versagen auftrat.  
 
Abbildung 0-4: Thermische Simulation der Oberflächentemperaturen (MAGMAsoft®), 
TSTART=1290°C, TWZ=180°C, 5s nach Vollfüllung; rechts: Thermographie des Werkzeugs mit 
Temperaturskala ohne ε-Korrektur, unmittelbar nach dem Ausformen 
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a) Messerspitze - Rand             b) Messerknauf - Klingenmitte 
 
Um die Übertragbarkeit der in den Grundlagenversuchen gewonnenen Daten zum 
Prozessfenster zu bestätigen und die gesammelten Erkenntnisse zu validieren, wurde ein 
nach den Vorgaben der Firma Böker Baumwerk ausgelegtes, 265mm langes Tauchermesser 
mit Wandstärken zwischen 6 und 0,8mm verwendet. Die Auslegung von Gießlauf und 
Anschnitt sowie die Bestimmung der Gießparameter erfolgten im Hinblick auf die 
Homogenität der Eigenschaften und die Vermeidung von Gussfehlern sowie unter Nutzung 
der Simulation. 
Bei der Variante des Gießwerkzeugs aus Warmarbeitsstahl erhielt die Messerkavität einen 
voluminösen Fächeranschnitt am Griff über nahezu die gesamte Bauteilhöhe, um ein 
frühzeitiges Einfrieren des Gießlaufs zu verhindern. Die Versuche zeigten allerdings, dass zur 
vollständigen Füllung bei Flüssigphasengehalten von fl=55% eine vergleichsweise hohe 
Kolbengeschwindigkeit von 0,5m/s nicht unterschritten werden darf. Die metallographische 
Analyse der Messerbauteile zeigte entsprechend eine deutliche Anreicherung der äußeren 
Bereiche sowie der Klingenspitze mit flüssiger Phase. Eine Verringerung der 
makroskopischen Seigerungen konnte durch die Wahl der Prozessparameter nicht erreicht 
werden.  
Das zweite Gießwerkzeug wurde als aktiv beheiztes Oxidkeramik-Werkzeug ausgeführt. Die 
numerische Simulation zeigte als Resultat von langsamer Formfüllung mit der geringsten, 
anlagenseitig wählbaren Kolbengeschwindigkeit von 0,05m/s und der niedrigen 
Wärmeleitfähigkeit des Werkzeugs eine laminare Füllung der Form in 1,4 Sekunden. 
 
Abbildung 0-5: Tauchermesser (Werkzeug 1.4344): oben links: das Schliffbild zeigt an der 
Klingenspitze eine starke Anreicherung mit flüssiger Phase sowie einen Anteil kleinteiliger 
Primärphase; ober rechts: primäre Phase besteht aus großen, rund eingeformten Globuliten; 
unten: Tauchermesser X210CrW12, abgegratet, Gusszustand 
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Das Bauteil zeigt in der mikroskopischen Analyse tatsächlich kaum Unterschiede im Gefüge 
zwischen Spitze und Griff sowie zwischen Kern und Oberfläche, was auch durch EDS-
Linescans bestätigt wurde. Als einzige, deutliche Gefügefehler traten Lunker an den 
berechneten Hotspots auf, deren Ursache in der abgeschalteten Nachdruckphase zu finden 
war. Die Bauteile wiesen praktisch keine Oberflächenfehler auf und zeigten in der Abbildung 
der Frässtruktur der Werkzeuge die Fähigkeit, Funktionsoberflächen mit typischen Größen 
der Struktur von >30μm mit hoher Genauigkeit zu erzeugen.  
  
Die Zerstörung des Werkzeugs beim ersten Gießversuch zeigt auf, welche Anpassungen vor 
der zuverlässigen Implementierung eines vollkeramischen Aufbaus aus spröde versagenden 
Materialien noch zu leisten sind. Immerhin ist die Oxidkeramik weder durch Thermoschock 
noch durch Überlastung während der Formfüllung zerstört worden. 
Abbildung 0-6: links oben: Tauchmesser Thixoguss (mit Bezeichnung der SEM/EDS Proben); 
rechts oben: CT-Aufnahme, Porositätenansammlungen und –säume sind dunkel dargestellt 
und entsprechen weitgehend den Simulationsergebnissen; unten links: Mikroskopisches Bild 
der fertigungsbedingt zeiligen Werkzeugoberfläche; rechts unten: 3-dimensionale 
Vermessung der Lamellenstruktur mittels Weißlicht-Interferometrie auf der entsprechenden 
Bauteiloberfläche. 
Abbildung 0-7: Links: Kombination der drei keramischen Werkstoffe mit Gießlauf aus 
Warmarbeitstahl im Werkzeugrahmen. Deutlich sind die drei vergossenen Komponenten 
Einsatz, Gießlaufadapter (links) und umgebende Isolation (Rest der Bildfläche) zu erkennen 
Rechts: Keramischer Werkzeugeinsatz direkt nach der Bauteilentnahme 
Kurzfassung  VII 
Diese Ergebnisse zeigen deutlich die zukünftigen Entwicklungsrichtungen für den Prozess des 
Thixogießens auf. Anders als vor einigen Jahren gedacht, ist dieses Verfahren nicht für eine 
vielfältige Substitution des Schmiedeprozesses geeignet, da bereits Bauteilwandstärke von 
mehr als ca. 10mm zu Inhomogenität im Gefüge und in vielen Bauteilgeometrien zu Lunkern 
führen können.  
Denkbar sind allerdings einzelne Anwendungen, bei denen die Losgröße zwischen einigen 
hundert bis tausend Stück liegt. Falls das Schussgewicht und das Bauteilformat eine 
Mehrfachform zulassen, könnten solche Lose bereits in einigen Jahren eine realistische 
Anzahl von Bauteilen darstellen, die in einem einzigen, beschichteten Werkzeugsatz durch 
Stahlthixogießen hergestellt werden. Gerade bei Klein- und Mittelständischen Unternehmen, 
die eine große Anzahl unterschiedlicher Bauteile in kleineren Stückzahlen herstellen, würde 
das Thixogießen den Produktionsprozess stark vereinheitlichen z.B. indem sie das 
Vormateriallager auf einen Durchmesser jeder Legierung reduzieren. Die schmiedetypischen 
Arbeitsschritte wie Bevorratung verschiedener Geometrien, Abspalten und Recken entfallen 
dadurch ersatzlos. Die sich ergebende Kostenersparnis durch die starke Verkürzung der 
Prozesskette gegenüber dem Schmieden wird zum Teil durch höhere Anlagenkosten etwas 
geschwächt. Allerdings ergibt sich eine weitere Kostensenkung durch die Beschränkung auf 
eine einzige Vormaterialabmessung und die damit verbundene einfache Automatisierung 
einer Serienfertigung.  
Unbestritten ist die Möglichkeit einer freieren Bauteilgestaltung, da lange Fließwege mit 
dick- und dünnwandigen Bereichen sowie umflossenen Kernen zu komplexen Geometrien 
kombiniert werden können. Ferner ist zu erwarten, dass sich mit steigender Temperatur der 
Werkzeuge eine deutlich bessere Oberflächenqualität als im Schmieden einstellen lässt, 
wodurch sich der Aufwand in der Nachbearbeitung der Funktionsflächen reduzieren würde. 
Nach wie vor grundlegend für eine Übertragung in die Serienfertigung ist die Entwicklung 
eines Werkzeugsystems, das in der Lage ist, einem seriennahen Prozess mit kurzen 
Taktzeiten <60s und der damit verbundenen hohen Werkzeugtemperatur zu widerstehen. 
Bei Temperaturen von 850°C (Abbildung 3-17) werden Keramiken auf Grund ihrer sehr 
geringen Adhäsionsneigung und ihres großen chemischen und tribologischen Widerstands in 
zukünftigen Anwendungen stark vermehrt eingesetzt werden müssen. Voraussetzungen für 
den erfolgreichen Einsatz technischer Keramiken sind dann, neben der 
Werkzeugkonstruktion und der Implementierung in bestehende Formgebungsaggregate, 
effektive Lösungen zur Vermeidung von Rissen während des Betriebs der keramischen 
Formwerkzeuge. Die aktive Beheizung wird dabei zur Überbrückung des hohen 
Thermoschocks in der Anlaufphase eine wichtige Rolle spielen. 
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1 Einleitung und Motivation 
In der industriellen Produktion liegt der Focus seit jeher auf der Nutzung leistungsfähigerer 
Technologien und Werkstoffe und auf der ökonomischen Herstellung von Bauteilen und 
Strukturen. Besonders aus der Luftfahrt- aber auch aus der Automobilindustrie kommt dazu 
die Forderung nach fehlerfreien Bauteilen und der Einhaltung heutiger Sicherheitsstandards. 
Eine Herstellungstechnologie für Struktur- und Funktionsbauteile, die zukünftig diese 
Anforderungen erfüllen könnte, ist das Thixogießen. 
Das Thixogießen von Stahl hat das enorme Potential in der Zukunft ein wichtiges 
Substitutions- oder Alternativverfahren zu sein; denn die Verbindung der Vorteile der beiden 
Hauptfertigungsverfahren Gießen und Schmieden gelingt dem Thixogießen besonders gut. 
Thixogießen und Thixoschmieden sind für Stahl die beiden Verfahren, die den thixotropen, 
also scherentfestigten Zustand nutzen. Bei der Erwärmung in dem Bereich zwischen Solidus- 
und Liquidustemperatur bildet sich eine sehr fließfähige Suspension, die verglichen mit dem 
konventionellen Gießen einen erheblich geringeren Wärmeinhalt besitzt. Dies ermöglicht die 
Verarbeitung von Stahlwerkstoffen auf einer modifizierten Druckguss-Maschine und in 
Dauerformen. 
Damit hat das Thixogießen eine sehr gute Basis, sich gegen weitere Fertigungsverfahren zu 
behaupten. Es existiert kein weiteres Gießverfahren für Stahl in Dauerformen. Die hohe 
Produktivität eines Druckgieß-Verfahrens wird bei der Herstellung von komplexen oder 
dünnwandigen Stahlteilen einen deutlichen Kostenvorteil gegenüber dem arbeitsintensiven 
Sand- und Feinguss erzielen. Das Thixogießen kann die mechanischen Eigenschaften von 
Schmiedeteilen erreichen und bietet gleichzeitig dem Konstrukteur eine entscheidend 
höhere Gestaltungsfreiheit und Komplexität der Teile. Als echtes netshape-Verfahren bietet 
das Thixogießen durch das Vergießen von Bohrungen, Eingießen von Funktionselementen 
und die exakte Oberflächenabbildung die Möglichkeit, die Nachbearbeitung auf ein 
Minimum zu reduzieren. 
Das Thixogießen von Aluminium wird heute fast ausschließlich für hochbelastete 
Leichtbauteile oder für Bauteile mit höchsten Ansprüchen an die Oberflächenqualität 
verwendet. Was als neues, breit einzusetzendes Verfahren für hochwertige Massenteile 
angetreten war, erlebte seinen Höhepunkt um die Jahrtausendwende. Viele Teile werden 
heute im Rheogießen gefertigt oder sind wieder auf weiterentwickelte konventionelle 
Gießverfahren umgestellt. Neben der anfänglichen Auswahl von zu anspruchsvollen Teilen 
konnte das Thixogießen das Kostenniveau der Konkurrenzverfahren nicht dauerhaft halten. 
Bei der Vermeidung diese Fehler kommt dem Thixoforming von Stahl zu Gute, dass 
herkömmliches Stangenmaterial aus dem Stahlhandel verarbeitet werden kann. Von Anfang 
an ist man bei der Stahl-Legierungsauswahl wesentlich freier als man es im 
Leichtmetallbereich je war. Die Forschung hat sich in den letzten Jahren von den 
Modelllegierungen zum Studium des Fließverhaltens zu den anwendungsrelevanten, aber 
schwieriger zu verarbeitenden Stahlgüten, wie den Vergütungsstählen mit 
Verarbeitungstemperaturen bis zu 1480°C, hingewendet.  
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Die Erwärmung und Handhabung dieser Stähle im teilflüssigen Zustand erfordert ein 
vollständiges Umdenken von lediglich modifizierten Lösungen, die der 
Leichtmetallverarbeitung entsprungen sind, hin zu neuartigen Konzepten und unüblichen 
Materialien, die den gewünschten thixotropen Zustand tatsächlich bis zu dem Moment 
bewahren, bei dem die Formgebung abläuft. Gerade bei der Substitution von 
Schmiedeprodukten, die vorzügliche mechanische Eigenschaften, wie z.B. die 
Schwingfestigkeit aufweisen, ist die Einschleppung von Eisenoxiden im Gussprozess in das 
Bauteil unbedingt durch zuverlässige Methoden zu verhindern.  
Der Werkzeugwerkstoff ist nach wie vor die größte Herausforderung auf dem Weg zum 
Serieneinsatz des Thixoforming. Es gibt zurzeit kein Material, das teilflüssige Formgebung mit 
Stahl für einige tausend Bauteile erlaubt. Erschwerend kommt hinzu, dass teurere und 
modernere Werkstoffe nicht das Eigenschaftsprofil des bisher verwendeten Werkzeugstahls 
in allen Disziplinen verbessern, sondern dass diese einzelne Anforderungen besonders gut 
erfüllen. So bringt dispersionsverfestigtes Molybdän (TZM) als Hochtemperaturwerkstoff 
eine gute Festigkeit mit, die man sich aber mit der Neigung zum Sublimieren ohne 
Beschichtung und mit deutlich vermehrten Vorerstarrungen erkauft. Die Keramik 
Siliziumnitrid (Si3N4) übersteht als eine der wenigen den Thermoschock beim Gießvorgang 
und besitzt eine sehr hohe Härte, aber sie muss wegen mangelnder Zugfestigkeit äußerlich 
massiv vorgespannt werden und darf innerhalb dieser Armierung keine herausragenden 
Formelemente aufweisen. Selbst der Einsatz von Hybridwerkzeugen, bei denen die 
jeweiligen Werkstoffe entsprechend dem lokalen Lastkollektiv eingesetzt werden, brachte 
nicht die gewünschte Ausbringung. Aus gießtechnologischer Sicht ist das Kollektiv 
wenigstens durch eine ortsaufgelöste Temperatur und den Druck zu beschreiben.  
Es ist das Ziel dieser Arbeit, einen Beitrag zur Verbesserung des Prozesses für das 
Druckgießen teilflüssiger Stähle zu leisten, der dieses Verfahren der Akzeptanz durch die 
Industrie ein Stück näher bringt. Dazu soll ein bereits in Serie gefertigtes Bauteil durch das 
Thixogießen substituiert werden, um die Verfahrenspotentiale realistisch bewerten zu 
können. Ein großer Vorteil dabei ist, auf die unterschiedlichen Fähigkeiten und Kompetenzen 
der am Sonderforschungsbereich 289 beteiligten Institute der RWTH Aachen zurückgreifen 
zu können.  
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2 Zielsetzung 
Die Zielsetzungen für die vorliegenden Arbeiten leiten sich logisch aus den oben 
dargestellten Verfahrensvorteilen und den bereits geleisteten Vorarbeiten des Gießerei-
Instituts und des SFB 289 ab. Es sollen Ziele in drei unterschiedlichen Arbeitsgebieten 
erreicht werden: 
Steigerung der Bauteilqualität (Vermeidung von Oxidation und inhomogener 
Temperaturverteilung) 
Erprobung neuer Bauteilwerkstoffe (Stahllegierungen) 
Beherrschung des Herstellungsprozesses (Steigerung der Zuverlässigkeit des 
Druckgießprozesses) 
Vom Beginn der Forschung mit teilflüssigen Stählen an, war der Stellenwert der 
Oxidationsvermeidung bekannt. Entsprechend intensiv wurden Konzepte dafür erarbeitet 
und erprobt. Die erarbeiteten Verfahren haben auch bei aufwändiger Ausführung den 
Nachteil, dass der erwärmte Bolzen spätestens nach dem Einlegen in die Gießkammer oder 
das Gesenk ungeschützt bleibt und verzundert. Eine konsequentere Umsetzung in der Praxis 
ist bisher stets an einer stark eingeschränkten Produktivität gescheitert. Ein grundlegender 
Teil dieser Arbeit sollte darin bestehen, ein produktionstaugliches Konzept zu entwickeln, 
das in der Lage ist, die Oxidation des Ausgangsmaterials vollständig zu unterdrücken. Der 
Erfolg der Maßnahmen wird an Oberflächenuntersuchungen gemessen.  
Eine homogene Temperaturverteilung im Ausgangsmaterial ist essentiell zur Vermeidung 
einer stellenweise sehr unterschiedlichen, querschnittsabhängigen Gefügestruktur des 
Bauteils nötig, die häufig als Fehler in thixogeformten Stahlbauteilen anzutreffen ist. Der 
Temperaturzustand des Bolzens wird während der induktiven Erwärmung durch die 
Wärmeeinbringung in die äußeren Schichten des Bolzens, die Ableitung dieser Wärme in das 
Bolzeninnere und die Abgabe über die Außenflächen bestimmt. Die Beherrschung dieser 
Leitungs- und Strahlungsmechanismen und die Kenntnis der jeweiligen Randbedingungen 
des Bolzens sind die wesentlichen Voraussetzungen für einen homogen erwärmten 
Stahlbolzen und damit für ein Bauteil mit einheitlicher kristallographischer Gestalt. Darum 
beschäftigen sich einige Arbeiten mit den Materialien im Kontakt mit dem Stahlbolzen, der 
Ableitung eines thermochemisch fundierten Erwärmungsprogramms und der Systematik zur 
Anpassung der Erwärmung an beliebige Stahllegierungen. Die Fortschritte und Erkenntnisse 
durch diese Maßnahmen werden durch Temperaturmessungen und thermische 
Simulationsrechnungen sichtbar gemacht. 
Stahllegierungen für die Verarbeitung im teilflüssigen Zustand weisen wegen des 
niedrigeren Temperaturniveaus häufig einen hohen Kohlenstoff-Gehalt auf (X210CrW12, 
HSS6-5-2). In Kombination mit erhöhten Chromgehalten für eine gute Härtbarkeit sind 
Bauteile aus diesen Stählen sehr gut für verschleißintensive Beanspruchungen 
(Asphaltmeißel o.ä.) geeignet. Für Struktur- und Funktionsbauteile, die aus dem netshape- 
Verfahren vollen Nutzen ziehen könnten, werden üblicherweise Stahle mit C-Gehalten 
zwischen 0,4 und 0,7%C verwendet, teilweise auch darunter. Daraus leitet sich die 
Zielsetzung ab, systematisch den Gehalt an Legierungsstoffen zu senken und konkrete 
4  2. Zielsetzung 
 
Aussagen über die Erwärmbarkeit und die Gießeigenschaften der Legierungen im 
teilflüssigen Bereich aufzustellen. Ausgangspunkt der Untersuchungen stellt dabei der 
Standard-Stahl des SFB289, X210CrW12 dar. Die abschließend zu fertigenden Realbauteile, 
deren Kohlenstoffgehalt deutlich unter 0,7%C liegen soll, werden aus den vom Hersteller 
vorgegebenen Legierungen gefertigt. Die Daten und Erfahrungen mit diesen Legierungen 
finden sich in den entsprechenden Kapiteln. 
Der geeignete Werkzeugwerkstoff sichert einen zuverlässigen Prozessablauf und eine lange 
Lebensdauer der Werkzeuge bei angemessenem Investitionsaufwand. In Laborversuchen 
sind viele Stähle, Hochtemperatur-Sonderlegierungen, Beschichtungen und Keramiken 
bereits ausgiebig getestet worden. Nun sollen diese auch mit dem Lastkollektiv in Thixogieß-
Versuchen beaufschlagt werden. Der auf der Oberfläche herrschende Druck und die 
Temperatur sind die beiden wesentlichen Parameter, die die Lebensdauer der 
Werkzeugmaterialien begrenzen. Diese Parameter sind auch für Werkzeuge mit 
verschleißbeständigen Hartstoffschichten auf Grund der geringen Schichtdicken und der nur 
wenig eingeschränkten Wärmeleitung maßgeblich. Es ist darum die Zielsetzung, die 
maximalen Oberflächentemperaturen zu messen, um im Anschluss Aussagen über die 
jeweilige thermische Auslastung der Werkstoffe zu machen. Für die Messung und Verfolgung 
der Temperaturen an beliebig vielen Punkten der Werkzeugoberfläche soll ein 
entsprechendes Messsystem zu Verfügung stehen. 
Aktiv beheizte Werkzeuge haben durch ihre Hochtemperatur-Festigkeit und überlegene 
Korrosionsbeständigkeit ein hohes Potential als Thixoformingwerkzeug. Sie können durch die 
hohe Oberflächentemperatur trotz des gewünschten langsamen, laminaren Fließens die 
Füllung filigraner Bauteile ermöglichen. Es soll ein solches Werkzeugsystem für das 
Thixogießen aufgebaut und erprobt werden. Der Vergleich mit ähnlichen Bauteilen aus 
konventionellen Werkzeugen sollte die Leistungsfähigkeit dokumentieren und Erkenntnisse 
für das Verständnis der neuen Werkzeugklasse liefern. 
Die Herstellung eines Realbauteils durch Thixogießen von Stahl soll die verbesserte 
Anlagentechnik nutzen, um Bauteile herzustellen, die die Anforderungen des Herstellers 
vollständig erfüllen. Gleichzeitig sollen sie den Zusatznutzen aufzeigen, den das Thixogieß- 
Verfahren dem Anwender auf Grund der spezifischen Verfahrensvorteile bieten kann. Ein 
besonderes Augenmerk ist dabei auf die Homogenität der Eigenschaften, die Vermeidung 
von Gussfehlern und die Werkzeuglebensdauer zu legen. 
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3 Stand der Forschung 
3.1 Thixotropes Fließverhalten 
Der Name Thixotropie stammt aus dem Griechischen (thixis: Berührung, tropos: Änderung) 
und steht für „die Fähigkeit eines Materials unter einer Scherbelastung zeitabhängig eine 
Abnahme der Viskosität zu erzeugen, um sich anschließend wieder allmählich zu 
regenerieren, wenn die Belastung weggenommen wird“. 
Die Entdeckung, dass teilflüssige Metalle auch thixotropes Werkstoffverhalten aufweisen 
können, wurde erstmalig am MIT Anfang der 1970er Jahre beschrieben. Bei Untersuchungen 
an Zinn- Blei-Legierungen in einem Rotations-Rheometer wurde festgestellt, dass die 
Viskosität nicht nur eine Funktion des Fest-Flüssig-Anteils, sondern auch in besonderem 
Maße der Scherrate und der Zeit ist (Flemmings, et al., 1978). Damit ist die Viskosität 
teilflüssiger Medien einstellbar und liegt im Bereich zwischen der dünnflüssiger Öle und 
zähflüssiger Glasschmelzen. 
Voraussetzung ist eine mehrphasige Gefügestruktur, weil ein Erstarrungsintervall eine 
wesentliche Voraussetzung ist. Praktisch alle Legierungen, die nicht eutektische 
Zusammensetzung aufweisen, zeigen im Temperaturbereich zwischen Solidus- und 
Liquidustemperatur ein thixotropes Fließverhalten. Die Formgebung von metallischen 
Legierungen in diesem Temperaturbereich wird daher als Thixoforming bezeichnet. 
 
Die Viskosität beschreibt die Eigenschaften eines fließfähigen Stoffsystems, bei Einwirkung 
einer äußeren Spannung zu fließen und sich irreversibel zu verformen. Die Viskosität ist ein 
Maß für die innere Reibung eines Stoffes, die als Folge der Kraftübertragung zwischen den 
Teilchen benachbarter Flüssigkeitsschichten mit unterschiedlicher Geschwindigkeit auftritt. 
Sie ist definiert als Quotient aus der angelegten Schubspannung τ und der 
Schergeschwindigkeit   . 
Gl. 3-1       
 
  
         
Die Viskosität ist keine reine Stoffkonstante, da sie von verschiedenen Prozessparametern 
abhängig ist, wie z.B. der Scherrate γ, der Zeit t, der Temperatur T und dem Druck p. 
Man unterscheidet beim Fließverhalten folgende Arten:  
Eine Newtonsche Flüssigkeit zeigt einen linearen Anstieg der Schubspannung mit der 
Schergeschwindigkeit. Die Viskosität als Proportionalitätskonstante ist die einzige 
Stoffkonstante des Fließgesetzes. Sie ist nur von der Temperatur abhängig.  
Als Nicht-Newtonsche Flüssigkeiten bezeichnet man Suspensionen, die keinen linearen 
Zusammenhang zwischen Schubspannung und Schergeschwindkeit aufweisen. Hier 
unterscheidet man das strukturviskose, das dilatante, das plastische und das 
scherzeitabhängige Fließverhalten (Abbildung 3-1).  
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Strukturviskose oder pseudoplastische Suspensionen zeigen mit zunehmender 
Schergeschwindigkeit eine Abnahme der Viskosität. Bei gegebener Schergeschwindigkeit ist 
die Viskosität konstant. Beispiele sind Silikone und Staufferfette.  
Dilatantes Fließverhalten ist durch eine Zunahme der Viskosität gekennzeichnet. Typische 
Beispiele sind Anstrichfarben und Glasurmassen. 
Strukturviskosität und Dilatanz lassen sich durch die Formel von Ostwald-de Waele 
beschreiben: 
Gl. 3-2                                       
Die Parameter k (Fluiditätsfaktor) und n (Fließbeiwert) sind dabei vom Flüssigphasengehalt 
abhängig. Der Exponent entscheidet über die Art des Fließverhaltens. n=1 beschreibt 
Newtonsche Flüssigkeiten. Für strukturviskose Flüssigkeiten gilt n<1, für dilatante n>1.  
 
Plastisches (auch Binghamsches) Fließverhalten ist eine scherzeitunabhängige 
Stoffeigenschaft mit einer Fließgrenze. Bis zur Fließgrenze verformt sich das Material bei 
mechanischer Beanspruchung elastisch (reversibel). Bei Überschreiten der Fließgrenze stellt 
sich Newtonsches Fließverhalten ein. Es entsteht eine bleibende Deformation. Bei der 
Umformung von Metallen im festen Zustand findet man dieses Materialverhalten. 
Ändert sich die Viskosität mit der Zeit, liegen rheopexe oder thixotrope Stoffeigenschaften 
vor. Bei einer mit der Zeit steigenden Viskosität spricht man von rheopexem Fließverhalten. 
Die ursprüngliche Viskosität stellt sich zeitverzögert nach dem Ende der Scherbelastung 
wieder ein. Thixotropie ist gekennzeichnet durch die Abnahme der Viskosität infolge einer 
andauernden konstanten Scherbeanspruchung und ihrer Wiederzunahme nach Beendigung 
der Belastung (DIN 13341). Dieses Verhalten entsteht durch die Bildung von strukturellen 
Verbindungen bei kleinen Scherraten und deren Zerstörung bei hohen Scherraten. Ein 
solches Verhalten zeigen neben z.B. speziellen Farben und Lacken auch Metalle im 
teilerstarrten Zustand (Abbildung 3-2).  
Abbildung 3-1: Fließverhalten von Fluiden, teilflüssige Metalllegierungen sind den 
strukturviskosen, thixotropen Fluiden mit einer Fließgrenze zuzuordnen 
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Beim Thixoforming, also der Verarbeitung teilflüssiger Metalle, ist zum Zeitpunkt der 
Umformung ein gewisser Prozentsatz des Werkstoffes noch fest und der Rest bereits flüssig. 
Anders als bei rein thixotropen Fluiden existiert ein Festphasenskelett im Inneren des 
Vormaterials (vergl. Abbildung 3-3), weshalb zwei Zustände unterschieden werden müssen.  
Für eine Verformung müssen die äußeren Kräfte eine kritische Schubspannung 
überschreiten, um die innere Struktur „aufzubrechen“. Es existiert eine Art von Streckgrenze. 
Sind die Festphasenteilchen am Anschuss vereinzelt, zeigen teilflüssige Metalle ein 
thixotropes Fließverhalten. Ohne den Einfluss einer Scherkraft bilden sich zwischen den 
festen Partikeln wieder Koaleszenzen aus. Dadurch verhalten sich auch bereits verformte 
teilflüssige Metalllegierungen in Ruhe wie ein Festkörper. Die Veränderungen an der durch 
den Herstellungsprozess des Vormaterials eingestellten Struktur sind allerdings nicht 
reversibel (Kirkwood, 1984). 
Die für ein Fließen erforderliche Schubspannung nimmt mit zunehmender 
Beanspruchungsgeschwindigkeit ebenfalls zu. Die scheinbare Viskosität thixotroper 
Materialien hängt stark von der Geschwindigkeit ab, mit der die Scherkräfte aufgebracht 
werden (Umformgeschwindigkeit). Der Bereich der scheinbaren Viskosität thixotroper 
Abbildung 3-2: Viskositätsverlauf für thixotrope Fluide in Abhängigkeit der Zeit (links) und 
der Scherrate (rechts) 
 
Abbildung 3-3: Skelettierung der Festkörperphase, Rechts: Schematische Darstellung der 
Mechanismen beim zweiphasigen Stofffluss 
 
Abbildung 3-4: Strukturentwicklung während des Scherens metallischer Suspensionen, 
Einformung und Vergrößerung der Festphasenteilchen mit steigender Scherrate oder 
steigender Scherzeit oder abfallender Abkühlgeschwindigkeit 
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Metalllegierungen reicht von 106 [Pa s] für Umformgeschwindigkeiten von   =0,001 [1/s] bis 
zur Flüssigkeit von dünnflüssigen Ölen von 10-2 [Pa s] bei    =200 [1/s] (Flemings, 1991). 
Neben dem thixotropen Fließverhalten wirkt sich bei der Formgebung teilflüssiger Metalle 
der Anteil fester Phase mehrfach günstig aus. Der kleine Anteil flüssiger Phase führt zu einer 
geringen Erstarrungsschrumpfung und trägt gleichzeitig über die kleinere, in der Suspension 
enthaltene Schmelzenergie weniger Wärme in das Formwerkzeug ein. Dadurch lassen sich 
engere Fertigteiltoleranzen einhalten und eine längere Werkzeugstandzeit realisieren. 
 
Gefügeparameter für metallische Suspensionen 
Die Beschreibung der Struktur von metallischen Suspensionen mit thixotropen 
Fließeigenschaften erfordert die Beschreibung der Kristallstruktur, der chemischen 
Zusammensetzungen und Geometrie der festen Phase. Dabei ist die Beschreibung der 
Geometrie und der Verbindung zu den jeweiligen Nachbarteilchen vergleichsweise 
kompliziert, da ihre Bestimmung zumeist an metallographischen Schliffbildern 
abgeschreckter Proben erfolgt. Die Informationen über die räumlichen Gefügeparameter 
sind nur indirekt bestimmbar. 
 
 
  
Der Festphasenanteil ist der wichtigste Parameter bei der Formfüllung, da er einen 
entscheidenden Einfluss auf die Viskosität der Suspension und darüber auf das Fließ- und 
Formfüllverhalten besitzt. Der Flüssigphasenanteil fl sollte für eine Formgebung im Sinne 
einer vollständigen Füllung der Form fs > 0,3 eingestellt werden, weil die innere Struktur 
ansonsten derart belastbar ausgebildet sein kann, dass auch nach ihrem initialen Aufbrechen 
kein gemeinsames Fließen von fester und flüssiger Phase auftritt (Gullo, 2001). Anderenfalls 
sollte er größer als ca. 0,2 gewählt werden, um eine turbulente Füllung zu vermeiden. Der 
sich aus dem Festphasenanteil rechnerisch ergebende Flüssigphasenanteil muss nicht 
zwangsläufig zwischen den festen Partikeln zur Verfügung stehen, sondern kann auch im 
Abbildung 3-5: Dendritische und globulare Mikrostruktur von X210CrW12, Rechts: die 
Formgebung thixotroper Werkstoffe findet im Zweiphasengebiet zwischen dem Urform-
Verfahren Gießen und dem Umform-Verfahren Schmieden statt  
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Inneren der Primärphase eingelagert sein. Dadurch trägt er zur Herabsetzung der Viskosität 
bei. 
Der Formfaktor F beeinflusst die Fließfähigkeit und die Viskosität der Suspension. Er 
beschreibt den Grad der Zerklüftung eines festen Teilchens, indem er Oberfläche und 
Umfang ins Verhältnis setzt. Für runde Globuliten nimmt er der Wert 1 an. Kleine Werte 
weisen auf eine länglichere oder komplexere Form des Teilchens hin. Der Formfaktor ist 
allgemein wie in Gl. 3-3 definiert, wobei A die Korngrenzfläche und U der Umfang des Korns 
ist.  
Gl. 3-3       
   
  
 
Die Korngröße hat ebenfalls Einfluss auf die rheologischen Eigenschaften der Suspension. Die 
Korngröße sollte für eine homogene Füllung so eingestellt sein, dass die kleinste 
Bauteilabmessung mindestens das 20-fache der mittleren Korngröße beträgt. Auf der 
anderen Seite darf die Korngröße nicht zu klein sein, damit sich zwischen den festen 
Partikeln ein stabiles Festphasen-Skelett aufbauen kann (Suery, 2004). 
Die Kontiguität beschreibt den Grad der Skelettbildung zwischen Teilchen der festen Phase. 
So errechnet sich der Zusammenhalt der Festphasenpartikel über das Verhältnis der fest-fest 
zu fest-flüssig Grenzflächen. Für teilflüssige Suspensionen ergibt sich die Kontiguität nach Gl. 
3-4, wobei Cfs die Kontiguität der festen Phase,    
   die gemeinsamen Korngrenzflächen der 
festen Phase und   
  die fest-flüssig Grenzflächen der untersuchten Zone sind. 
Gl. 3-4         
   
  
   
     
   
Da das Festphasen-Skeletts sowohl von der Kontiguität als auch vom Festphasenanteil 
charakterisiert ist, wird als Beschreibung für die Stärke des Skeletts das Produkt beider 
Parameter, das sogenannte Kontiguitätsvolumen VS = CfS*fS verwendet. 
Bei der Formgebung entscheidet die auf die Suspension und damit auf das Festkörperskelett 
aufgebrachte Scherkraft darüber, ob ein Fließen des Materials stattfinden kann. Sind die 
Kräfte nicht ausreichend, um das Skelett zu zerstören, wird es lediglich plastisch verformt. 
Die Umverteilung des Volumens findet nicht über ein thixotropes Fließen sondern durch ein 
Auspressen der Flüssigphase aus dem Skelett statt. Da dieses Auspressen einem mit Wasser 
gefüllten Schwamm vergleichbar ist, spricht man auch vom „Schwammeffekt“. Die Bauteile 
können wegen unterschiedlicher Zusammensetzung der festen und flüssigen Phasen durch 
chemische Analyse auf diesen Effekt untersucht werden.  
Der Schwammeffekt ist bei der Formgebung unbedingt zu vermeiden, da er zu lokal sehr 
unterschiedlichen Bauteileigenschaften führt. Mit seinem vermehrten Auftreten ist bei 
Festphasengehalten fs >0,7 zu rechnen.  
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3.2 Prozesschritte des Thixoforming 
Die Forschungen der letzten 30 Jahre haben eine große Bandbreite von 
Verfahrensalternativen für die Formgebung teilflüssiger Metalle hervor gebracht. Die 
Abbildung 3-6 zeigt die große Bandbreite und stellt die Verfahren unabhängig von deren 
Entwicklungsstatur nebeneinander.  
Am Beginn der Formgebung steht die Herstellung eines geeigneten Vormaterials. Die linke 
Spalte zeigt einige typische Methoden für die Vormaterialherstellung hauptsächlich aus dem 
Aluminium-Bereich. Beim Thixoforming von Stahl wird üblicherweise auf kommerzielle 
Güten zurückgegriffen.   
Mit dem Vormaterial des Stahl-Thixoforming beschäftigt sich Kapitel 3.4.1. 
 
 
Die sich anschließende Erwärmung (Mitte) erfolgt auf induktive Weise zur Vermeidung einer 
Kornvergröberung und damit verbundener Verschlechterung des Fließverhaltens. Die 
Herausforderungen, die schon für die Erwärmung von Aluminiumbolzen gegolten haben, 
werden noch um die Abstrahl- und Oxidationsproblematiken erweitert (siehe Kap. 3.4.2. 
sowie Kap. 5.1). Bei den Formgebungsverfahren sind die Einzeloperationen wie Thixogießen, 
Thixoschmieden und Thixoquerfließpressen von den (pseudo-) kontinuierlichen Verfahren 
wie Thixostrangpressen und Thixorolling zu unterscheiden.  
Die Abbildung 3-7 vergleicht einige der für Aluminium-Legierungen verwendeten Verfahren 
hinsichtlich relevanter Auswahlparameter. Auf die Sonderverfahren Thixoextrusion und 
Thixojoining wird an dieser Stelle nicht eingegangen. Hierfür, wie für viele andere vertiefte 
Fragestellungen empfiehlt sich der Abschlussbericht des SFB 289 (Hirt, et al., 2009).  
Trotz der Nutzung derselben Thixotropen Fleißeigenschaften bilden die Verfahren sehr 
unterschiedliche Eigenschaftsprofile aus, die sie für jeweils andere Bauteilgeometrien und 
Anwendungen geeignet machen. 
Abbildung 3-6: Prozessalternativen für Rheo- und Thixoverfahren 
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3.3 Thixogiessen von Aluminiumlegierungen 
Von der Entdeckung der besonderen Eigenschaften einer thixotropen Metallsuspension 
durch Flemings sollten bis zum ersten, in Aluminium gefertigten Serienbauteil 10 Jahre 
vergehen. Das große Verfahrenspotential und die Suche nach leichteren und 
leistungsfähigeren Werkstoffen und Bauteilen förderten eine rasche Entwicklung des 
Thixoforming mit Leichtmetalllegierungen. In der Hauptsache wurden die Legierungen im 
Thixoguss-Prozess auf Kaltkammermaschinen verarbeitet und standen damit nicht nur in 
direkter Konkurrenz zum Druckguss-Verfahren (Abbildung 3-8). 
  
Das Thixogießen liegt, wenn man die Temperatur betrachtet, zwischen dem Gießen und dem 
Warmschmieden. Tatsächlich stand es lange im Ruf, die guten Eigenschaften beider 
angrenzenden Verfahren zu vereinigen. Im Vergleich zum konventionellen Druckguss werden 
diese Vorteilsbereiche angeführt: 
Abbildung 3-7: Bewertende Verfahrensübersicht 
Abbildung 3-8: Matrix verbreiteter Ur- und Umformverfahren in Abhängigkeit von 
Formgebungstemperaturen- und Kräften 
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Bessere mechanische Eigenschaften können erzielt werden, da die Formfüllung laminar und 
mit geschlossener Fließfront erfolgt. Der verringerte Anteil von Erstarrungsporositäten führt 
zu höheren erzielbaren Dauerfestigkeiten. Diese Eigenschaften ermöglichen auch die 
Herstellung hochdehnbarer Sicherheitsteile oder hochfester Funktionsbauteile. 
Ein minimaler Gasgehalt kann erzielt werden, weil die zur Formfüllung verwendeten festen 
Phasenanteile erheblich weniger Gase gelöst haben als die Flüssigphase. Daraus erwächst 
die Möglichkeit, druckdichte Formteile und schweißbare Strukturbauteile herzustellen. Auch 
eine Wärmebehandlung thixogegossener Teile ist durch die Senkung der Gasgehalte auf 
Werte unter 10% der im Druckguss seinerzeit erzielten Gehalte möglich geworden. 
Der erhöhte Gestaltungsfreiraum für den Designer resultiert aus einer vergleichsweise 
großen Anschnittsfläche des Gießlaufs am Bauteil zusammen mit kleineren 
Formgebungsgeschwindigkeiten. Das teilflüssige Material füllt den Formhohlraum mit 
laminarer Fließfront vom Anschnitt zu den entferntesten Stellen. In Thixoguss-Bauteilen 
können sowohl die absoluten Dicken als auch die Unterschiede in den dick- und 
dünnwandigen Partien größer sein als im Druckguss. Durch den kleineren Wärmeinhalt und 
die geringere Schrumpfung sind kleinere Aushebeschrägen und filigranere Bauteilpartien 
auch mit Hinterschneidungen möglich. In der Summe eignet sich das Thixogießen zur 
Herstellung unüblich komplexer Bauteilgeometrien.  
Höhere Produktivität durch kürzere Erstarrungszeiten und kleinere Ausfall- und 
Wechselzeiten der Werkzeuge wegen der geringeren thermischen Belastung. 
Verschleißfeste Legierungen wie AlSi17 oder Al-MMCs gelten als schwer zu vergießen. Im 
teilflüssigen Bereich kann eine gute Formfüllung und eine gleichmäßige Verteilung der 
verschleißhemmenden Partikel erreicht werden.  
Die beschrieben Eigenschaften von Thixoguss-Bauteilen haben Produzenten auf das 
Verfahren aufmerksam werden lassen. Bei guten Wachstumsaussichten waren in 2001 
weltweit mehr als 60 Thixoforming-Anlagen in Betrieb. (Chairmetta, 2000).  
Der Durchbruch der Technologie ist bis heute nicht eingetreten. In 2007 produzierte 
praktisch nur die Firma SAG einen nennenswerten Anteil der Produkte im Thixoguß-
Verfahren (Umsatz der SAG Thixalloy Component GmbH ca. 4Mio€ in 2005). 
Ursachen für die dürftige Umsetzung in der Serienproduktion sind in zahlreichen 
Einschränkungen in der industriellen Serienanwendung zu finden. Zu den 
prozessspezifischen Restriktionen zählen die Anschaffung von speziellen Anlagen, 
Komponenten und Materialien.  
Ein elektromagnetisch gerührtes, globulitisch aufschmelzendes Stranggussmaterial musste 
verwendet werden. Die geringe Anzahl von Herstellern und die geringen Produktionsmengen 
führten zu hohen Preisen des Ausgangsmaterials. Kreislaufmaterial konnte nicht 
wiederverwendet werden. Serienbauteile sind in hochfesten Knetlegierungen auch heute 
noch nicht erhältlich. 
Die Investitionen in die Erwärmungsanlage waren vergleichsweise groß, da die Erwärmung 
sehr exakt und reproduzierbar erfolgen muss. Die Bolzen wurden darum in induktiven 
Einzelspulen-Anlagen erwärmt. Um bei Erwärmungszeiten im Minutenbereich die kurze 
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Taktzeit einer Druckgieß-Maschine nutzen zu können, waren viele dieser Einzelanlagen 
erforderlich. 
Die Prozesssicherheit war in einigen Fällen nicht gegeben, weil diese eng mit dem 
Flüssigphasengehalt der teilflüssigen Bolzen verknüpft ist. Der Flüssigphasengehalt hängt 
empfindlich von den Erwärmungsparametern ab, aber auch z.B. von den Streuungen der 
chemischen Zusammensetzung der Vormaterialchargen. Trotz vieler Anstrengungen wird in 
der Produktion kein Sensor zur zuverlässigen Erfassung des Bolzenzustandes eingesetzt.  
So ist das Fließverhalten der thixotropen Suspension von vielen Parametern abhängig, die bis 
zur Serienfertigung aufwändigere Numerische Simulationen und deutlich mehr Vorversuche 
erfordern und empfindlich vom Flüssigphasenanteil abhängen. Die geringste 
Temperaturüberhöhung führte bei längeren Fließwegen zu Kaltläufen. Auch von 
Lufteinschlüssen wurde berichtet. Die verlässliche Steigerung der Bauteilqualität über die 
Senkung der Erstarrungsporosität war dadurch nicht in jedem Bauteil einzuhalten. In einigen 
Fällen mussten darum Chargen thixogeformter Bauteile einer nachträglichen 100% Prüfung 
unterzogen werden, weil einzelne nicht die hohen Anforderungen erfüllten.  
Einer Verbreitung des Thixogießens haben auch die, in Folge des gestiegenen 
Wettbewerbsdrucks der Gießverfahren, verbesserten Dauerformgießverfahren 
entgegengewirkt. Letztendlich lieferten diese eher konventionellen Gießverfahren bei 
akzeptablen Werkstoffeigenschaften den entscheidenden Kostenvorteil (Kniewallner, 1999).  
Allerdings darf man nicht vergessen, dass das Verfahren des Rheocasting, das mit 
teilerstarrtem (anstelle teilweise geschmolzenem), thixotropem Vormaterial arbeitet, auch 
heute noch verbreitet ist. Die Vorzüge der Formgebung thixotroper Metalle werden auch 
heute noch genutzt. 
 
 
3.4 Thixoforming von Stahl 
In den 60er und 70er Jahren wurden Versuche zum Vergießen im flüssigen Zustand 
unternommen aber wegen der Kosten- und Verfahrensnachteile wieder eingestellt (siehe 
Kap. 3.4.4). Dagegen zeigten die Untersuchungen der teilflüssigen Verarbeitung von 
Stahllegierungen am MIT (Spencer, et al., 1972) ein großes Potential. Sie wurden von Alumax 
(Midson, et al., 1992) und der University of Sheffield (Kapranos, et al., 1993) fortgesetzt. 
Diese Untersuchungen haben durch die erfolgreiche Herstellung von Demonstrator-
Bauteilen gezeigt, dass prinzipiell die Produktion von Stahlbauteilen im thixotropen Zustand 
möglich ist. Gegen Ende der 90er Jahre kam das Verfahren wieder in den Focus. Seitdem sind 
einige japanische und europäische Forschungsprojekte durchgeführt worden. Die 
Zielsetzungen lagen dabei auf der Umsetzung in einen Serienprozess, dem Finden geeigneter 
Stahllegierungen sowie passenden Werkzeugmaterials.  
Die folgende Tabelle 3-1 gibt einen vollständigen Überblick über die größeren 
Forschungsprojekte zur teilflüssigen Verarbeitung von Stählen (Hirt, et al., 2006).  
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Jahr 1992 1992 1996 1997 2003 
Prozess Thixoschmieden Thixoschmieden Thixoschmieden Thixogiessen Querfließpressen 
Gewicht < 200 g ~ 1.3 kg 137 g 1010 g / 379 g ~ 250 g 
Stahl 
X105CrMo17, 
X5CrNi18-10 
HS6-5-2,  
CoCr28MoNi 
FC-10/20/30, 
Cast iron 
C70S6, 100Cr6, 
HS6-5-2 
100Cr6, 
HS6-5-3 
Werkzeug - Graphite - 
X38CrMoV5-3, 
TZM 
NiCu20TiAl 
Anzahl > 1000 ~ 30 - ~ 250 < 30 
Reference 
(Midson, et al., 
1992) 
(Kapranos, et al., 
1993) 
(Kiuchi, et al., 
1996) 
(Koesling, et al., 
1999)(Hartmann, et 
al., 2002) 
(Püttgen, et al., 
2005) 
 
 
 
 
 
 
Jahr 2003 2003 2004 2004 2004 
Prozess Thixoschmieden Thixogiessen Thixoschmieden Thixogiessen thixo-, rheoforging 
Gewicht ~ 630 g - 3.5 kg 385 g / 66 g 360 g 
Stahl 
C38, C60, C80, 
HS6-5-3 
FCD450-10  
(Cast iron) 
49MnVS3, 
70MnVS5 
X210CrW12 
X210CrW12,  
HS6-5-2
3
, 100Cr6
5
 
Werkzeug 
Si3N4 ceramics, 
X38CrMoV5-1, 
X38CrMoV5-3  
Co-base alloy 
(NGK Insulators, 
Ltd. MC-9) 
Si3N4 ceramics, 
X45MoCrV5-3-1, 
Ni-base alloys 
X38CrMoV5-1, 
Laser sintered  
steel powder 
TZM, 
X38CrMoV5-1, 
X45MoCrV5-3-1  
Anzahl > 100 > 1200 > 100 ~ 30 > 100 
Reference (Behrens, 2005) 
(Li, et al., 2005) 
(Tsuchiya, et al., 
2003) 
(Füller, et al., 2004) (Bramann, 2005) 
(Küthe, et al., 
2004)(Kallweit, 
2003) 
In der Zeile „Prozess“ ist zu erkennen, dass sich auch Projekte, in denen das Thixoschmiede-
Verfahren angewendet wurde, aufgeführt sind. Bei beiden Verfahren sind trotz der 
Unterschiede im eigentlichen Formgebungsschritt die Problemstellungen in Bezug auf die 
Werkstoffwahl, die Erwärmung und die Werkzeugwerkstoffe identisch, weshalb auch diese 
Projekte hier aufgeführt werden. Eine vergleichende Auswertung der Ergebnisse der 
jeweiligen Projekte hat das IEHK ausgearbeitet (Püttgen, 2007). 
3.4.1 Stahl-Werkstoffe für das Thixoforming 
Im Bereich der Aluminium-Legierungen für das Thixoforming sind einige Methoden zur 
Herstellung von globulitisch aufschmelzenden Materialien entwickelt worden (Niedick, 
2000). Dabei wird neben einer globular eingeformten Festphase ein großes 
Verarbeitungsintervall mit kleiner Steigung des Flüssigphasengehaltes über der Temperatur 
 
Tabelle 3-1: Projekte zum Thixoforming von Stahl bis heute (Hirt, et al., 2006) 
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gefordert. Die Entwicklungen konzentrieren sich dabei oft auf den Werkstoff AlSi7Mg0,3 
(A356).  
Für Stahllegierungen konnte festgestellt werden, dass sich kommerzielle, warmgewalzte 
Güten bereits sehr gut für das Thixoforming eignen. Nahezu alle in Tabelle 3-1 aufgelisteten 
Projekte haben zugekauftes Vormaterial verwendet. Kein spezielles Vormaterial verwenden 
zu müssen, ist für eine große Bandbreite an Legierungen sowie aus ökonomischer Sicht von 
großem Vorteil. Entsprechend existieren noch keine kommerziell erhältlichen, speziell für 
das Thixoforming entwickelten Legierungen.  
Trotzdem wurden Anstrengungen unternommen, die Stahlwerkstoffe gezielt für das 
Thixoschmieden zu verbessern. Die Zielsetzung, das Schmelzintervall der Sorte zu vergrößern 
und die Temperaturempfindlichkeit fl/T im Sinne einer reproduzierbaren Erwärmung zu 
senken (Füller, et al., 2004), sind eine Lehre aus einem der größten Nachteile des 
konventionellen Aluminium-Thixoforming. Solche Arbeiten zur Entwicklung eines Stahls mit 
großem Prozessfenster und gleichzeitig guten Gefügeeigenschaften wurden auf der Basis des 
Stahls C38 durchgeführt (Robelet, et al., 2004). Dabei ist es gelungen, das Temperaturniveau 
um 50K zu senken und gleichzeitig das thermische Prozessfenster zu erweitern. Eine gezielte 
Verringerung der Seigerungsneigung durch eine legierungstechnische Anpassung des 
Vormaterials 46MnVS3 hat sich dagegen als schwierig erwiesen (Füller, et al., 2004). 
Analog zu den Rheoprozessen für Aluminium existiert die Möglichkeit, globulitisches 
Material durch eine gezielte Erstarrung aus dem flüssigen Zustand herzustellen. Solche 
Verfahren befinden sich derzeit im Forschungsstadium. Für Stähle wurde bisher aufgrund 
der einfachen Bauweise das cooling-slope Verfahren verwendet. Bei einer Umsetzung in der 
Produktion können wirtschaftlich Vorteile aus verringerten Investitionskosten und der 
Möglichkeit zum Recycling entstehen (Kaufmann, et al., 2001). Abhängig von der Legierung 
kann Rheomaterial durch die Abwesenheit intragranularer Flüssigphase bessere 
Fließeingeschaften aufweisen (Seidl, 2006).  
3.4.2 Erwärmung und Rheoverfahren für Stahlwerkstoffe 
Die klassische Thixoforming-Route kann in Strahlungs- oder Induktionsöfen ein festes 
Stangenmaterial in den teilflüssigen Zustand versetzen. In den meisten Fällen ist das 
induktive Verfahren von Vorteil (Cremer, 1996). Dies liegt im Aufheizen begründet, das 
einem unerwünschten Kornwachstum entgegenwirkt und auch ökonomisch vorteilhaft ist, 
da die Wärme direkt im Bolzen erzeugt wird. Im Hinblick auf Anforderungen aus dem 
Aufschmelzverhalten von Stahlwerkstoffen und der Forderung nach einem robusten und 
industrietauglichen Prozess sind hohe Anforderungen an das Erwärmungverfahren gestellt: 
Kurze Erwärmungszeiten: Die Mikrostruktur im thixotropen Ausgangsmaterial und damit 
auch im Bauteil ist von der Art der Erwärmung abhängig. Unerwünschte, 
diffusionsgesteuerte Vergröberung kann nur durch eine schnelle Erwärmung zuverlässig 
vermieden wird (Meuser, et al., 2000). Dieser Effekt wird mit der Ostwaldschen Reifung und 
einem Koaleszenzprozess erklärt und beeinflusst nicht nur die Größe der Partikel sondern 
über die zunehmende Skelettierung auch die Viskosität (Gullo, 2001). Ein teilflüssiger 
Stahlbolzen besitzt nahezu den dreifachen Energiegehalt eines Al-Bolzens. Für eine 
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ausreichend schnelle Erwärmung muss die Nennleistung mindestens 15kW/kg betragen 
(Behrens, 2005). Die Erwärmungsgeschwindigkeit steht in direktem Zusammenhang mit der 
Anzahl der zu beschaffenden Anlagen für eine Serienproduktion mit kurzen Taktzeiten.  
Einhaltung Flüssigphasenanteil: Es ist ein genauer Erwärmungsvorgang erforderlich, weil z.B. 
bei Vergütungsstählen für das Thixogießen der Unterschied zwischen 30% und 60% Anteil 
flüssiger Phase nur 15 Kelvin beträgt. Bereits einige Grad Temperaturunterschied 
entscheiden, ob die Erwärmung für das gewählte Werkzeug und das einzuhaltende 
Prozessfenster passend ist.  
Temperaturverteilung im Bolzen: Die Erwärmung muss so exakt gesteuert werden, dass die 
Homogenität der flüssigen Phase über die Bolzenlänge und den Bolzenquerschnitt nur 
wenige Prozentpunkte variiert (Sebus, 2001). Da die Wärmeleitfähigkeit der Stähle um den 
Faktor Zehn geringer ist als die von Aluminium, ist eine ausreichende Zeit für den 
Temperaturausgleich vorzusehen.  
Genaue Reproduzierbarkeit: Die exakte Wiederholung der Erwärmung ist für konstante, gute 
Bauteilqualität unerlässlich. Voraussetzung sind ausgereifte Steuerung und Regelung, 
hochwertige Komponenten und korrekt ausgewählte Werkstoffe in der direkten Umgebung 
des Bolzens. 
Verzunderung: Die Oxidationsvermeidung ist bei Stahlbolzen ein ganz wesentlicher Punkt, da 
sich keine dichte Oxidschicht wie auf teilflüssigen Aluminium-Bolzen ausbildet und die 
Verzunderung stetig und schnell voranschreiten würde.  
Diese Anforderungen werden von induktiven Erwärmungsanlagen in einem hohen Maße 
erfüllt. Traditionell wird der Aufbau einer Induktionsanlage nach stehender und liegender 
Bolzenausrichtung unterschieden. Der stehende Bolzen kann wegen der großen und 
definierten Aufstandsfläche frei in der Induktionsspule stehen. Der liegende Bolzen wird 
üblicherweise in einer Tragschale oder einem Container chargiert.  
Allerding kann das einfachere Handling der stehenden Erwärmung für die Stahlerwärmung 
nur noch eingeschränkt genutzt werden, da zur Oxidationsvermeidung Maßnahmen 
getroffen werden müssen, um den Bolzen gegen die Atmosphäre abzuschirmen. So wurden 
auch in vertikalen Erwärmungsanlagen keramische Becherkonzepte erprobt und eingesetzt 
(Behrens, 2005), (BMBF-Verbundprojekt, 2005). Das Handling von Deckeln und Bechern 
sowie die Haltbarkeit dieser ausschließlich keramischen Komponenten erwiesen sich jedoch 
als unbefriedigend. Die Kombination von Erwärmung und Transport unter Schutzgasspülung 
erwies sich wegen eines unvollständigen Schutzes nach dem Einlegen in das Gesenk als nicht 
wirkungsvoll genug (Füller, et al., 2004). Auch beim Thixogießen von Stählen konnte die 
Verzunderung nach dem Einlegen in die Gießkammer nicht verhindert werden und 
erforderte den Einsatz eines nachgeschalteten Oxidabscheiders (Bramann, et al., 2005). 
Ein wesentliches Problem bei der Erwärmung von Stahlbolzen ist die Sicherstellung einer 
homogenen Temperaturverteilung über das gesamte Bolzenvolumen. Bei der induktiven 
Erwärmung entsteht durch den Skin-Effekt stets ein radialer Temperaturgradient. Die 
Einstellung einer homogenen Temperaturverteilung über den Querschnitt kann durch eine 
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verlängerte Erwärmung und einen damit ermöglichten Temperaturausgleich ermöglicht 
werden (Doege, et al., 2003). 
 
      Horizontale Erwärmung      Vertikale Erwärmung 
Vorteil  Große Werkstückgewichte und 
Längen 
 Höhere Flexibilität bei 
Flüssigphasengehalt  
 Geringer Platzbedarf 
 Einfaches Handling, auch im 
automatisierten Betrieb 
Nachteil  Aufwändiges Tiegelhandling 
 Aufwändige Tiegelbauweise 
 Eingeschränktes l/d-Verhältnis 
des Bolzens 
Auf Grund der Beugung des elektrischen Feldes am Spulenende ist die Energieeinbringung 
an den Enden des Bolzens geringer als in der Mitte, was zu kälteren Stirnzonen führt. Eine 
Lösung liegt in der Anpassung der Spulengeometrie oder der Spulenanordnung an die 
jeweilige Bolzengeometrie. Dabei wurden tonnenförmige Spulenwickel (Sebus, 2001), 
mehrlagige Anordnungen (Kallweit, 2003) und zweigeteilte Spulen (Küthe, et al., 2004) 
erfolgreich getestet. Eine einfache zylindrische Spule mit großer Überlänge zum Bolzen ist 
ebenfalls geeignet und bietet den Vorteil, gute Ergebnisse unabhängig von der Bolzenlänge 
zu liefern (Bramann, 2005). 
Die Prozesssteuerung der Erwärmungsanlage besteht in vielen Fällen aus einer einfachen 
vorgegebenen Zeit-Leistungs-Kurve. Um die Reproduzierbarkeit zu verbessern und von 
Prozessschwankungen unabhängig zu machen, werden weiterführende Konzepte wie 
aufwendigere Regelalgorithmen oder Online-Messungen angewendet. Ein 
elektromagnetischer Zustandssensor (Cremer, 1996) oder die pyrometrische 
Temperaturüberwachung (Küthe, et al., 2004) werden mit dem Ziel eingesetzt, den Wechsel 
der Materialeigenschaften während des Aufschmelzens direkt zu verfolgen und darauf zu 
reagieren. 
Auch durch einen Rheoprozess kann die erforderliche globulare Struktur eingestellt werden. 
Bei diesem Prozess wird eine leicht überhitzte Schmelze durch kontrollierte Kühlung in das 
teilerstarrte Gefüge überführt. Dabei wird die Entstehung der Mikrostruktur von der 
Keimbildung, forcierter Konvektion und abnehmender Abkühlung bestimmt. Im Gegensatz 
zu Aluminium befindet sich das Rheoforming von Stahl noch im Entwicklungsstadium. 
Allerdings zeigen erste Ergebnisse die prinzipielle Machbarkeit des Rheoprozesses von Stahl 
(Youfeng, et al., 2008). An der RWTH Aachen wurden erste Komponenten im Rheoforging 
Prozess (Rheogießen mit nachgeschaltetem Thixoschmieden) hergestellt (Seidl, 2006). 
Der Prozess ist von der Investitionsseite her günstig, da er ein einziges Schmelz-Aggregat 
benötigt (Hall, 2001). Die Betriebskosten sind infolge des geringeren Energiebedarfs und der 
Möglichkeit das Kreislaufmaterial „in-house“ zu recyceln ebenfalls vergleichsweise niedrig 
(Kaufmann, et al., 2001). Aus Sicht der Gefügemorphologie ist es vorteilhaft, dass die 
erstarrte Primärphase keine intragranulare Flüssigphase enthalten kann, die sich im 
absoluten Gehalt der Flüssigphase zwar niederschlägt, aber nicht zur Formfüllung beitragen 
Tabelle 3-2: Vor- und Nachteile horizontaler bzw. vertikaler Erwärmung (Haller, 2006) 
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kann. Ein unerwünschtes Kornwachstum durch langes Halten der Temperatur nach 
Einstellung des Flüssigphasengehaltes wird durch die spontane Verarbeitung ebenfalls 
vermieden (Seidl, 2006).  
3.4.3 Thixoschmieden/Thixoforging 
Thixoforming im Allgemeinen umfasst eine Reihe von bekannten Ur- und Umformverfahren 
mit spezifischen Anpassungen im Bereich des Prozessdesigns und der verwendeten 
Anlagentechnik, um die besonderen Fließ- und Formfülleigenschaften des teilflüssigen 
Materials ausnützen zu können. 
Beim Thixoschmieden wird der teilflüssige Bolzen analog zum konventionellen 
Gesenkschmiedeprozess direkt in die untere Hälfte des horizontal geteilten Gesenks 
eingelegt. Die Formgebung erfolgt durch das Schließen des Werkzeugs. Im Vergleich zum 
Thixogießen wird die Formgebungs- und Nachverdichtungskraft über die gesamte 
Werkzeugoberfläche eingebracht, indem ein gleichmäßiger hydrostatischer Druck 
aufgebracht wird (Koesling, et al., 1999).  
Der verwendete Flüssigphasenanteil liegt im unteren Bereich (fl = 30-40%). Abhängig von der 
verwendeten Presse liegen die Schließgeschwindigkeiten zwischen 8mm/s für eine große 
Radnabe (Füller, et al., 2004) und 200mm/s für eine Achsschenkelgeometrie (Haller, 2006).  
Da das Umformaggregat sowohl die Schließgeschwindigkeit als auch die Füllgeschwindigkeit 
bestimmt, ist die Verwendung einer servo-hydraulischen Presse, bei der die 
Stempelgeschwindigkeit in weiten Bereichen variiert werden kann, von Vorteil (Kallweit, 
2003).  
Eine Prozessalternative ist das Thixo-Querfließpressen. Dabei wird der erste Teil des Hubs 
einer Schmiedepresse zum Schließen des Gesenks verwendet. Der zweite Teil des Hubs 
verpresst das auf einem tieferliegenden Stempel positionierte, teilflüssige Material in das 
geschlossene Gesenk. Bei Schmiedepressen mit mehreren hydraulischen Zylindern wird der 
schnellere für die Formgebung verwendet (Füller, et al., 2004). Das Verfahren erlaubt einen 
höheren Grad an geometrischer Freiheit des Bauteils. So sind hiermit beispielsweise 
Hinterschneidungen realisierbar (Bleck, et al., 2005). Eine große Anzahl von Projekten zum 
Thixoschmieden verwenden dieses Querfließpressverfahren, weil es für die thixotrope 
Formgebung Vorteile bietet (Püttgen, et al., 2005). 
3.4.4 Thixogießen 
Thixogießen ist ein dem Druckgießen ähnlicher Prozess, bei dem ein Gießkolben den 
teilflüssigen Bolzen durch eine Gießkammer in eine geschlossene Form hineinschießt. Der 
Prozess kann nach konstruktiver Anpassung der Gießkammer an das teilflüssige Material auf 
konventionellen, Echtzeit-geregelten Druckgussmaschinen betrieben werden. Bei diesem 
Prozess ist die Metallgeschwindigkeit zwar signifikant höher als beim Thixoschmieden aber 
niedriger als beim konventionellen Druckgussprozess, um die laminare, geschlossene 
Fließfront während der Formfüllung zu gewährleisten. Auch bei größeren Fließlängen und 
dünnen Wandstärken von nur 3mm ist wie bei dem Messerbauteil in Abbildung 3-11, die 
Füllung zuverlässig möglich. 
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Das Potential zur zuverlässigen Füllung dünnwandiger Partien liegt in den Verfahren und den 
Parametern begründet. Die Füllgeschwindigkeiten liegen mit 0,1-2m/s Kolben-
geschwindigkeit signifikant höher als beim Thixoschmieden. Zusätzlich werden höhere 
Flüssigphasengehalte von fl = 40-60% gewählt, da das Material durch Umlenkungen und 
Gießläufe gepresst werden muss. Die Umlenkungen und ein stetig abnehmender 
Fließquerschnitt auf dem Weg zur Bauteilkavität sorgen durch die entstehenden Scherkräfte 
für eine gleichmäßige Suspension mit sehr niedriger Viskosität.  
Allerdings lassen sich diese Verfahrensvorteile nur gezielt nutzen, wenn zuvor die Gießkurve 
nach entsprechenden thermischen Berechnungen und Formfüllsimulationen exakt an die 
Bauteilgeometrie und die Werkzeugwerkstoffe angepasst worden ist (Bramann, 2005). 
Erst durch den Thixogießprozeß wird die Verarbeitung von Stahllegierungen im 
Dauerformguss zu filigranen und komplexen Teilen mit sehr guter Oberflächengenauigkeit 
möglich (Uhlenhaut, et al., 2006).  
Thixoguss-Bauteile werden zum Ausgleich der Erstarrungsschrumpfung über den Gießlauf 
gespeist. Bei metallischen Werkzeugkonzepten ist dieses Nachführen von Material durch 
eine ausreichende Dimensionierung des Gießlaufs zu gewährleisten, um die Entstehung von 
Mikropositäten zu verhindern.  
Das Vergießen von Stahllegierungen in Dauerformen bietet interessante Vorteile. Bereits 
1966 haben erste Versuche für Gusseisen und Stahllegierungen die Möglichkeiten, glatte 
Oberflächen ohne Kaltläufe und Warmrisse zu erzeugen, aufgezeigt (Barto, et al., 1967). In 
Deutschland glaubte man 1974 mit dem Druckgießen von Eisenwerkstoffen in der 
industriellen Anwendung die Grenze erreicht zu haben (Schubert, 1974). Wegen des 
enormen Formkostenanteils gegenüber dem Sand- und Feinguss wurden die 
Untersuchungen eingestellt. 
Die beiden Forschungsprojekte der Studiengesellschaft für Stahlanwendung e.V. machten 
die Verfahrensvorteile des Thixogießens in Kombination mit Stahlwerkstoffen bekannt. Das 
erste Projekt P322 zeigt die generelle Machbarkeit am Beispiel eines thixogeformten 
Schwenklagers aus dem Stahl C70S6 (Koesling, et al., 1999). Von dem zweiten Demonstrator, 
einem Pleuel mit 200mm Länge konnten 120 Stück gefertigt werden, bis 
Werkzeugkomponenten ausgetauscht werden mussten (Abbildung 3-9). In den Bauteilen 
wurden bereits die charakteristischen Fehler beim Thixoforming wie Erstarrungsporen, nicht 
verschweißte Fließfronten, Segregation der festen und flüssigen Phase und Spannungsrisse 
gefunden (Hirt, et al., 1999).  
Das zweite Projekt (Hartmann, et al., 2002) legte den Schwerpunkt auf die Auswahl des 
geeigneten Werkzeugwerkstoffs. Mit Stählen, Kupfer- und Molybdänlegierungen wurden die 
klassischen Materialien erprobt. Bis zum Aufkommen der Siliziumnitrid-Keramiken blieben 
dies die beiden wichtigsten Projekte zum Thixoforming. 
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Eine japanische Forschergruppe (Tsuchiya, et al., 2003) beschäftigte sich mit der Herstellung 
und Verarbeitung eines stark untereutektischen Gusseisens als Vormaterial auf einer 
konventionellen Druckgussmaschine. Das Vormaterial wurde induktiv auf circa 1200°C 
wiedererwärmt und anschließend auf einer Druckgussmaschine verpresst. Die Ergebnisse 
zeigten, dass Wanddicken bis zu 1 mm Dicke realisierbar sind und dass es mittels 
angepasster Wärmebehandlung möglich ist, Zugfestigkeiten zwischen 400 und 1000 N/mm² 
einzustellen. Als Bauteil diente der Gehäusedeckel einer Ölpumpe (Abbildung 3-10). 
   
An den Bauteilen konnte die Kombination aus den guten Materialeigenschaften von 
Gusseisen mit der exakten Maßhaltigkeit von Aluminium Druckgussteilen gezeigt werden 
(Abbildung 3-10, rechts). Das Thixo-Gusseisenbauteil erlaubte es, die Probleme der 
unterschiedlichen Materialausdehnung zweier Motorenbauteile zu lösen, die Größe der 
Ölpumpe zu verringern und gleichzeitig den von der Ölpumpe durchsetzten Volumenstrom 
zu vergrößern.  
Im dritten Antragszeitraum des SFB 289 wurde die Entwicklung des Stahl-Thixogießen stark 
forciert (Bramann, et al., 2002). Durch die Übertragung des Knowhow aus dem 
Abbildung 3-9: Bauteile der Projekte P322 und P483: Thixoguss-Pleuel Demonstrator C70S6 
(links), Schwenklager (mitte), Pumpenzylinder (rechts) 
Abbildung 3-10: Ölpumpengehäusedeckel (Tsuchiya, et al., 2003) aus Gusseisen (links), 
Verbesserungen durch den Einsatz von thixogegossenem Gusseisen gegenüber dem 
konventionellen Al-DC Deckel (rechts) 
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Leichtmetallbereich und zahlreiche Versuche zu Fließ- und Formfülleigenschaften konnten 
bald erste anwendungsnahe Demonstratorbauteile aus Stahl X210CrW12 gegossen werden 
(Abbildung 3-11). In Anlehnung an die für Grundlagenuntersuchungen verwendete 
Stufenform ist ein Werkzeug für ein großes Haushaltsmesser mit 200mm Schneidenlänge 
und 3mm Dicke gefertigt worden. Die Bauteile waren ohne Anzeichen von Fehlstellen. Die 
Röntgenprüfungen bestätigten die hohe Gefügequalität. Die gefertigten Messer zeigen die 
Möglichkeiten des Verfahrens zur Herstellung von Bauteilen mit langen Fließwegen auch bei 
kleinen Bauteildicken (Bührig-Polaczek, et al., 2007).  
 
 
 
 
b) Bauteil mit Pressrest und Anguss 
 
 
a) Gießkammer und feste 
Werkzeughälfte 
 c) Impeller as-cast (links), nach Fertigbearbeitung (rechts) 
Der zweite Demonstrator ist ein komplexes, verripptes Impellerrad mit kurzen Fließwegen 
und mit vielen dünnwandigen Stegen von 1mm Wandstärke. Die Bauteile wiesen eine 
exzellente Oberflächenqualität und Abbildungsgenauigkeit auf. Wie aus vorangegangenen 
Simulationen zu erwarten war, finden sich im Inneren sehr vereinzelte, mikroskopische 
Schwindungsporositäten, die die Bauteilqualität und -funktionalität jedoch nicht 
beeinträchtigen. Die Bauteile sind ein Beleg für die Verfahrensvorteile des Thixogießens, 
komplexe und feingliedrige Strukturen mit sehr guter Oberflächenqualität wiederzugeben 
(Bünck, et al., 2009). Die Bauteilprüfung zeigt an den erwarteten Stellen noch 
Mikroporositäten und ein deutliches Aufschrumpfen auf den Kern (Aguilar, et al., 2004). 
3.4.5 Thermisches Prozessfenster 
Für die Thixoformbarkeit von Stählen ist die genaue Einstellung des Flüssigphasengehaltes 
die wichtigste Voraussetzung. Darum werden Stahllegierungen mit einem großen 
Schmelzintervall auf niedrigem Temperaturniveau bevorzugt, deren Flüssigphasengehalt 
üblicherweise über die Temperatur eingestellt wird. Diese Kriterien sind unabhängig von der 
gewählten Prozessroute. Die Änderung des Flüssigphasengehaltes über der Temperatur ist 
nicht linear und muss über DTA-Experimente und thermodynamische Berechnungen 
Abbildung 3-11: Demonstrator-Bauteile aus dem SFB 289 (Bramann, et al., 2005).  
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bestimmt werden. Die Abbildung 3-12 zeigt den in DTA-Experimenten bestimmten Gehalt 
flüssiger Phase für verschiedene Stahllegierungen. Die Auflösung größerer Mengen an 
Carbiden, z.B. in HS6-5-3 und X210CrW12 zeigt sich als Steigungszunahme im Anschluss an 
eine Stufe. Die vollständige Lösung ist erstrebenswert, um ein großes Temperaturintervall 
für die Verarbeitung sowie eine niedrige Temperatursensibilität des Flüssigphasengehaltes 
zu erreichen (Hirt, et al., 2005). 
 
 
3.4.6 Produktionslinien und automatische Zellen 
Das thixotrope Verhalten von Stählen kann nur in einem schmalen Temperaturbereich 
genutzt werden. Die Einstellung des gewählten Flüssigphasengehaltes geschieht in 
modernen Induktionsanlagen mittels PC-Steuerung. Allerdings sind die Bedingungen für den 
nachfolgenden Transport, das Einlegen und in der Zeit bis zum Aufbringen der ersten 
Scherkraft auf den Bolzen nicht immer gleich, wodurch eine nicht reproduzierbare 
Veränderung des Bolzens stattfindet. Dazu gehören ein Absinken des Flüssigphasenanteils, 
die Ausbildung einer Randschale und die Oxidation der Oberfläche (Behrens, et al., 2004).  
Um die Reproduzierbarkeit zu verbessern und einheitliche Prozessrandbedingungen zu 
schaffen war es in den bisher gebauten, prototypenhaften Produktionslinien notwendig, den 
Transport und Einlegeprozess zu automatisieren. Eine solche Zelle besteht aus: 
• Induktive Erwärmungseinheit (Induktor, Wechselrichter, Material feeder)  
• Roboter/Handling-Einheit zum Bolzentransport in das Gesenk  
• Gesenke und Werkzeugrahmen, Beheizung 
• Formgebungsaggregat (Schmiedepresse)  
• Computergestützte Prozesskontroll- und Steuerungseinheit 
Abbildung 3-12: Gemessene Flüssigphasenverläufe (DTA) für verschiedene Stähle über der 
Temperatur: Arbeitsbereich des Thixogießens (Hirt, et al., 2006). 
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Die einzelnen Systemarbeiten verfügen über eigene Steuerungen für unabhängigen Betrieb. 
Zur Automatisierung des Ablaufs, für Schutzeinrichtungen und zur Fehlererkennung ist 
hierarchisch ein Master-Control System implementiert.  
Im Jahr 2002 gründete sich die Prototypeninitiative aus acht interessierten Industriepartnern 
und den RWTH-Instituten für Bildsame Formgebung und für Regelungstechnik. Ziel dieser 
Initiative war es, eine automatische Zelle aufzubauen, die in der Lage ist, ohne 
Bedienereingriff im Thixoschmiedeverfahren Stahlbauteile herzustellen. Das Zielbauteil ist 
ein Pumpengehäuse der Fa. Bosch aus 100Cr6. Zentrales Teil der Zelle ist eine 630t servo-
hydraulische Schmiedepresse. Die Bolzen werden in einer Doppelspulen-Induktionsanlage 
erwärmt. Der Transport des Bolzens vom Magazin zur Hubeinrichtung der 
Erwärmungsanlage und zum Schmiedegesenk wird von einem KUKA-Roboter ausgeführt 
(Küthe, et al., 2004). Auch die Bauteilentnahme erfolgte automatisch, so dass die Zelle in der 
Lage ist, unterbrechungsfrei zu schmieden.  
Die Zeit für den Transport des erwärmten Bolzens nimmt dank des schnellen 6-achsigen 
Roboters und einer günstigen Wahl der Greiferbahn 2s in Anspruch. Der 
Oxidationsvermeidung wird weiterhin durch eine ringförmige Dusche in der 
Erwärmungsanlag und Ar-gespülte Greiferzangen Rechnung getragen. Zur Verkleinerung des 
Temperaturverlustes sind die Zangenhälften mit leichtem keramischem Material 
ausgekleidet. Eine Verzunderung nach dem Einlegen muss dabei in Kauf genommen werden, 
weshalb Teile der Oxidhaut des Bolzens auch im Inneren der Pumpengehäuse zu finden sind 
(Küthe, et al., 2004). 
In Abbildung 3-13 ist der „kritische Transportweg“ des erwärmten Bolzens (2) gut zu 
erkennen. Der Roboter greift unverzüglich nach dem Ausfahren des Sockels aus dem 
Induktor den teilflüssigen Bolzen mittels Argon-gespülter, keramischer Greiferschalen und 
transportiert ihn nach (3), wo er ihn in die entsprechende Vertiefung im Untergesenk fallen 
lässt. Nach dem Rückzug des Roboterarms fährt die Schmiedepresse mit größter 
Geschwindigkeit abwärts, um die Zeit für die Verzunderung möglichst kurz zu halten.  
Mit dem hier vorgestellten Konzept wurde in erster Linie eine einfache und robuste 
Möglichkeit zur Automatisierung verwirklicht. Es konnte eine gewisse Verringerung der 
Randschalendicke durch schnellen Transport in isolierten Greiferschalen registriert werden. 
Trotzdem war der Grad der Vorerstarrung bis zur Formgebung und vor allen Dingen das 
Niveau der Oxidationsvermeidung durch eine Verringerung der Oxidation durch Kapselung 
und Gasduschen nicht ausreichend für die Herstellung fehlerfreier Bauteile. Ein freier Stand 
des Bolzens, wie hier bis zum Schließen des Gesenks ist in jedem Fall zu vermeiden. 
Das BMBF Projekt der Universität Hannover (Abdelfattah, 2002) verwendet ein lineares 
Handlingsystem mit doppeltem Greifer (Behrens, et al., 2004). Der untere der beiden Greifer 
betätigte den Boden des Erwärmungs- und Transportgefäßes, das vom anderen Greifer 
gehalten wurde. Dadurch konnte ein relativ guter Oxidationsschutz erreicht werden (Pierret, 
et al., 2008). Die Frage nach dem geeigneten Werkstoff für die keramischen Gefäße mit der 
geforderten Thermoschockbeständigkeit und Korrosionsresistenz bei guten mechanischen 
Eigenschaften blieb jedoch noch unbeantwortet (Behrens, 2005).  
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Beim Thixoguss-Prozess wurde bisher der Abkühlungs- und Oxidationsproblematik weniger 
Aufmerksamkeit geschenkt, weil die Erwärmungschale von den Al-Legierungen übernommen 
wurde und das Auflegen eines Deckels bereits zu Teilerfolgen führte. Darüber hinaus wurde 
auch bei den Stahlversuchen der „Oxidabstreifer“, eine ringförmige Kavität vor dem Eintritt 
in den Gießlauf, die die Mantelfläche des Bolzens aufnehmen sollte, eingesetzt. Anders als 
beim Schmieden, wo ein Einfalten der Außenfläche einen deutlichen Oxidsaum im Schliffbild 
hinterlässt, werden die Oxidhäute beim Thixogießen im Gießlauf und im Anschnitt in kleine 
Partikel zerrissen, die dann im gesamten Volumen des Bauteils wiederzufinden sind. 
 
3.5 Werkstoffe für Formgebungswerkzeuge 
Die Entwicklung eines geeigneten Werkzeugsystems, das die Anforderungen des Stahl-
Thixoformings erfüllen kann, ist eine der dringlichsten Aufgaben für die Etablierung des 
Prozesses. Bis heute steht kein Material zur Verfügung, das wie im Warmschmieden oder 
Druckgießen vielen tausend Formgebungsoperationen widerstehen kann. Trotzdem ist aus 
heutiger Sicht die Fertigung von Kleinserien mit geeigneten modularen Werkzeugkonzepten 
und angepasster, aufwendiger Werkzeugpflege (Nacharbeit) möglich.  
In ausnahmslos allen Projekten zum Thixoforming wurde festgestellt, dass eine Übertragung 
der Werkzeugwerkstoffe vom Warmschmieden auf das Thixoschmieden und vom 
Druckgießen mit Aluminium auf des Thixogießen von Stahl nicht möglich ist, da die Standzeit 
ohne Veränderung an der Geometrie kleiner als 100 Bauteile war. Dies betrifft in der 
Hauptsache die Werkstoffgruppe der Stähle, also beschichtete Stähle, Warmarbeitstähle 
aller Güten und HSS-Stähle.  
Abbildung 3-13: Automatische Thixoschmiedezelle am Institut für Bildsame Formgebung 
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3.5.1 Lastkollektiv von Thixoforming-Werkzeugen 
Generell sind vier Beanspruchungsarten zu unterscheiden: mechanische, thermische, 
chemische und tribologische Last ( Abbildung 3-15). Diese können bei den Werkzeugen zu 
Lang- und Kurzzeiteffekten führen (Münstermann, 2006).  
Die mechanische Beanspruchung auf der Werkzeugoberfläche durch den niedrigen Druck 
während der Formfüllung ist gering. Im Anschluss an die Vollfüllung wird zur Kompensation 
der Erstarrungsschrumpfung über den Gießkolben ein großer Nachverdichtungsdruck 
aufgebracht. Der maximale Druck in der Gießkammer liegt dabei in der Größenordnung von 
100-200MPa. 
Die Formeinsätze werden mit thermischer Last beaufschlagt, sobald die Kavität mit dem 
teilflüssigen Material, das eine Temperatur von 1200-1485°C besitzt, in Kontakt kommt. 
Zusätzlich wird bei der Erstarrung im Anschluss an die Formfüllung ein beträchtlicher Betrag 
der freiwerdenden Schmelzwärme auf das Werkzeug übertragen. Bei einer typischen Füllzeit 
von 200ms und einer Erstarrungszeit von ca. 4s werden die Werkzeugmaterialien einem 
enormen Thermoschock ausgesetzt (Abbildung 3-14). 
 
 
 
Der chemische Angriff entsteht durch den Kontakt mit der flüssigen Phase der Suspension in 
oxidierender Atmosphäre. 
Der tribologische Angriff wird von der schnell an den Werkzeugwandungen vorbeigepressten 
festen Phase und bei weiter fortgeschrittener Füllung eventuell auch von bereits erstarrten 
Randschale verursacht, die von nachströmender Suspension an der Werkzeugoberfläche 
entlang verschoben werden. Auch das Auswerfen des Bauteils kann zu Belastungen des 
Werkzeugs führen. 
Die Kombination der Verfahren Schmieden und Gießen im Thixoforming führt zu einer 
Überlagerung der bekannten Einzellasten (hoher Kontaktdruck und chemischer Angriff) und 
damit zu einem deutlich höheren Lastkollektiv. 
Die Kurzzeiteffekte setzen sich aus den mechanischen Belastungen bei der Formfüllung und 
Nachverdichtung und den thermischen Belastungen aufgrund der hohen Prozesstemperatur 
und des hohen Thermoschocks zusammen. Als Langzeiteffekte sind die chemische Belastung 
Abbildung 3-14: Prototypeninitiative der SFB 289; Links: thermo-mechanische Simulation 
der Oberflächentemperaturen, Rechts: Untergesenk am Ende der Lebensdauer nach 22 
Bauteilen (Küthe, et al., 2004) 
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durch einen chemischen Angriff der Schmelze sowie die tribologischen Belastungen durch 
die feste Phase und Zunderelemente zu nennen.  
  
Diese Effekte sind nicht isoliert zu sehen, da zwischen ihnen Abhängigkeiten bestehen, die 
zum Beispiel durch die Überlagerung von mechanischen und thermischen Spannungen zum 
Auftreten des charakteristischen Netzwerkes von Brandrissen in Druckgusswerkzeugen 
führen (Guerreiro, 1999). 
3.5.2 Anforderungen an ein Thixoformingwerkzeug 
Die Anforderungen an ein Werkzeugkonzept generieren sich dabei aus der verwendeten 
Anlagentechnik, dem Bauteilwerkstoff, den Ansprüchen an die Bauteilqualität sowie aus 
ökonomischen Gesichtspunkten (Münstermann, 2006). Beim Thixogießen sind zusätzlich 
noch die Randbedingungen des Prozesses und das Prozessfenster zu berücksichtigen, da die 
Herstellung von dünnwandigen Bauteilen stark von den Eigenschaften der 
Werkzeugmaterialien abhängen kann. 
So verlangt die Anlagentechnik nach Materialien, die bei Raumtemperatur duktil und 
ausreichend fest sind, um ein spaltfreies, dichtes Werkzeugsystem durch ein Verspannen der 
Elemente aufzubauen. Als Beheizung kommen ölbetriebene Heiz-Kühlgeräte zum Einsatz, die 
bis zu 300°C Formtemperatur ermöglichen. Bei höheren Temperaturen kommen elektrische 
Heizpatronen zum Einsatz, mit denen sich an dünnwandigen Bauteilbereichen die Form bis 
450°C beheizen lässt. Höhere Temperaturen sind nicht üblich, da auch bei den besten 
Formenbaustählen die Anlasstemperatur bei 540°C überschritten ist. Die Formtemperatur ist 
die untere Grenze des thermischen Prozessfensters, die auch über die Temperaturdifferenz 
Abbildung 3-15: Belastungskollektiv von Werkzeugen für das Stahl-Thixoforming, 
(Münstermann, 2006) 
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zwischen Schmelze und Werkzeug den Grad der Vorerstarrung und die realisierbaren 
Fließlängen festlegt.  
Formfüllungs- und Erstarrungsvorgänge werden nachhaltig von den thermophysikalischen 
Eigenschaften der Werkzeuge beeinflusst (Jung, 2005). Die Wärmeleitfähigkeit und –
kapazität sowie die Dichte entscheiden über die sich einstellende Oberflächentemperatur 
und das sich ausbildende Temperaturprofil und sind damit bei dünnwandigen 
Bauteilbereichen entscheidende Parameter für die Werkzeugauswahl. 
Das semi-solid Einsatzmaterial weist in Abhängigkeit von seinem Kohlenstoffgehalt und in 
geringerem Maße von seinem Chromgehalt unterschiedliche Verarbeitungstemperaturen 
auf. Diese können zwischen 1280°C für X210CrW12 und 1485°C für X20Cr13 liegen und 
bringen bei Abkühlung im Werkzeug jeweils unterschiedliche Energiemengen ein. Die bei der 
Erstarrung frei werdende Schmelzwärme führt einen weiteren großen Energiebetrag in die 
Werkzeuge ein. Die Schmelzwärme liegt für alle betrachteten Stähle in derselben 
Größenordnung von ca. 210J/g. Die gewählte Verarbeitungstemperatur entscheidet über 
den Flüssigphasengehalt und damit auch über die Schmierung der globulitischen Festkörper 
entlang der Werkzeugflächen sowie über den Anteil vorerstarrten Materials, das entlang der 
Werkzeugflächen geschoben wird und zu starkem abrasiven Verschleiß führen kann. 
Randbedingungen des Prozesses werden durch die Gießkurve definiert, die über die 
Geschwindigkeits-Weg Kurve des Gießkolbens die Strömungsgeschwindigkeit der Schmelze 
und auch den dynamischen Formfüllungsdruck bestimmt (ca. 10MPa). Große 
Metallgeschwindigkeiten in Kombination mit Strömungsumlenkungen können wegen der 
Feststoffpartikel im semi-solid Material vergleichsweise schnell zu Auswaschungen führen. 
Nach der Umschaltung auf Kraftsteuerung kann ein statischer Nachverdichtungsdruck von 
bis zu 175MPa aufgebracht werden. Der Druck sorgt für einen Volumenausgleich durch 
Nachspeisung an Stellen, an denen sich durch die Erstarrungskontraktion Hohlräume und 
Poren bilden würden. Gleichzeitig wird ein großer Anpressdruck vom Bauteil an die 
Werkzeugwandung erzeugt, der für einen guten Wärmeübergang und damit für eine 
schnelle Ausheizung des Werkzeuges sorgt, da die Ausbildung von isolierenden Luftspalten 
verhindert, bzw. verzögert wird. Eine bei unbeschichteten Werkzeugen einzusetzende 
Schlichte kann einen großen Einfluss auf den Wärmeübergang haben.  
 
An Werkzeuge für das Thixoforming von Stahl werden folgende Anforderungen gestellt 
(vergleiche Bild 3.16): 
 Hohe mechanische Festigkeiten bei erhöhten Temperaturen (>500°C) 
 Hohe Temperaturwechselbeständigkeit (ΔT=800-1000°C) 
 Geringe Benetzung durch teilflüssigen Stahl (Θ>90°, besser >120°) 
 Hohe Härte (HV10>5) 
3.5.2.1 Mechanische Festigkeit 
Die erste Forderung nach hoher Festigkeit bei Temperaturen über 500°C ist natürlich eine 
generalisierte Aussage. Alle Werkstoffe, die in als Werkzeugmaterialien für das Thixoforming 
in Frage kommen, weisen eine maximale Einsatztemperatur auf, ab der ein deutlicher Abfall 
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der Festigkeit und Härte einsetzt. Bei Stählen ist dies z.B. die Anlasstemperatur (Abbildung 
3-16-links).  
Für die Haltbarkeit der Werkzeugkomponenten ist der Betrag der Temperaturdifferenz 
zwischen der Versuchstemperatur und der maximalen Temperatur für den Grad der 
thermischen Belastung Ausschlag gebend. Ein großer Abstand zur maximalen 
Einsatztemperatur ergibt eine entsprechend große mechanische Festigkeitsreserve. Auch im 
Hinblick auf eine Beschichtung mit keramischen Dünnschichten zur Steigerung des 
Korrosionswiderstands und der Härte ist es wesentlich, dass das Substrat nicht erweicht und 
eine Festigkeitsreserve stets vorhanden ist. 
 
  
3.5.2.2 Temperaturwechselbeständigkeit  
Die Thermoschockbeständigkeit wird beim Thixoforming von Stahl zu einer viel beachteten 
Eigenschaft. Eine nicht ausreichende Temperaturwechselbeständigkeit (TWB) des 
Werkzeugmaterials führt zu rasch voranschreitendem Verschleiß. Die 
Temperaturwechselbeständigkeit lässt sich nach folgender Gleichung abschätzen (Doege, 
1998): 
Gl. 3-5         
    
        
     mit:  Rm: Bruchfestigkeit 
      λ: Wärmeleitfähigkeit 
      E: Elastizitätsmodul 
      α: Wärmeausdehnungskoeffizient  
Abbildung 3-16: Links: Zugfestigkeiten in Abhängigkeit von der Temperatur für Stähle und 
Hochtemperatur-Sonderwerkstoffe (Kortmann, 2004); Rechts: Werkzeugsystem zum 
Thixoschmieden ohne Grat: Belastungs- und Geometrieabhängige Auswahl von 
Beschichtungen und Formwerkstoffen (Prototypeninitiative des SFB289) 
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Die Abschätzung zeigt eine für keramische Werkstoffe wie Siliziumnitrid dreifach erhöhte 
Temperaturwechselbeständigkeit gegenüber dem Warmarbeitsstahl 1.2343. Allerdings 
müssen Werkzeuge mit keramischen Einsätzen wegen der geringen Zugfestigkeit der 
keramischen Werkstoffe druckvorgespannt, also besonders armiert werden. 
Bereits der geringe Temperaturunterschied von Werkzeug zu Schmelze von ca. 500K beim 
Druckgießen von Aluminiumlegierungen führt über das zyklische Auftreten der 
Wärmespannungen allmählich zu Rissen in der Oberfläche senkrecht zur Werkzeugfläche. 
Bei der Verarbeitung von teilflüssigem Stahl in keramischen Werkzeugen kann es bereits 
beim ersten oder zweiten Schuss zu katastrophalen Schädigungen kommen. Sowohl die 
Anisotropie der thermischen Ausdehnung in nicht-kubischen, kristallinen Phasen als auch die 
Ausdehnungsdifferenz zwischen verschiedenen Phasen führt zu einer Spannungserhöhung 
im der Keramik (BMBF-Verbundprojekt, 2005). Der Thermoschock ist ein wesentliches 
Versagensmerkmal bei keramischen Kokillenwerkstoffen (Füller, et al., 2004) wie auch bei 
Graphiten.  
 
Die Auswahl des keramischen Werkzeugwerkstoffs erfolgt bisher in den bekannten 
Projekten ausschließlich nach dem Kriterium Thermoschock, damit das Werkzeug die erste 
Formgebung mit dem größten Temperaturunterschied rissfrei überstehen kann (BMBF-
Verbundprojekt, 2005), (Füller, et al., 2004)(Münstermann, et al., 2004). Im weiteren Verlauf 
der Produktion heizte sich das keramische Werkzeug auf und der Thermoschock läuft auf 
einem geringen, konstanten Wert zu (         in Abbildung 3-17).  
In Kapitel 8.3.2 wird ein Werkzeugkonzept vorgestellt, das durch eine sehr hohe 
Vorheiztemperatur, die trotz der Thermoschockempfindlichkeit die Verwendung einer 
korrosionsunempfindlichen Oxidkeramik zulässt.  
3.5.2.3 Chemische Beständigkeit 
Für Werkzeuge, die Kontakt mit Schmelze haben, ist eine gute Korrosionsbeständigkeit 
gegen den Stahl für hohe Standzeiten unabdingbar. Anhaftungen und Verschweißungen von 
Abbildung 3-17: Schematische Darstellung der Entwicklung der Temperatur in einem 
keramischen Formwerkzeug bei einer Vorheiztemperatur von 350°C, entnommen aus 
(Münstermann, 2006) 
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Bauteilmaterial an die Werkzeugoberfläche können ebenfalls einen Werkzeugwechsel 
erzwingen. Die Übertragung von werkstofftechnischen Erkenntnissen aus dem 
Warmschmiedebereich ist schwierig, da dort die Korrosionsbeständigkeit und eine inerte 
Oberfläche nicht im Vordergrund stehen. Ein Werkstoff mit hervorragender Beständigkeit 
gegen Stahlschmelzen ist Al2O3. In Kapitel 8.4.2 werden die Versuche mit einem 
Werkzeugsystem aus dieser, nur in geringem Maße gegen Thermoschock beständigen 
Keramik beschrieben. 
3.5.3 Eigenschaften ausgewählter Werkzeugmaterialien 
Das Werkzeugmaterial entscheidet darüber hinaus über die thermische Balance zwischen 
Werkstück und Werkzeugmaterial. Die thermophysikalischen Stoffwerte spezifische 
Wärmekapazität cp, Wärmeleitfähigkeit λ und Dichte ρ entscheiden über die Wärmeabfuhr 
von der Werkzeugoberfläche in das Material hinein. Für dickwandige Bauteilbereiche ist also 
eine Kombination von großen Werten für cp, λ, und ρ wünschenswert, um schnell die 
freiwerdende Wärme aus dem Bauteil zu führen. In dünnwandigen Bereichen, die am Ende 
des Fließweges noch gefüllt werden sollen, führt diese Kombination der Stoffwerte zu 
vorzeitiger Erstarrung und evtl. unvollständiger Bauteilfüllung. Der Vergleich soll zeigen, dass 
für die durch Thixogießen angestrebten dünnwandigen und feingliedrigen Bauteile die 
Werkzeugwerkstoff-Auswahl nicht alleine nach Lebensdaueraspekten gestaltet werden 
kann. Das Bild listet die Stoffwerte der verwendeten Werkzeugmaterialien auf und bewertet 
daran die wichtigsten Eigenschaften für das Thixogießen.  
 
Materialeigenschaften 
/Bewertung 
Warmarbeits-
stähle 
Ni-base 
alloys 
Mo-base 
alloys 
Cu-base 
alloys 
Si3N4 
Keramiken 
Graphit 
Spez. Wärmekapazität, cp  
 (J∙kg
-1
∙K
-1
) 
480 - 710 440 – 550 ~ 310 400 - 430 700 - 1200 700 - 2200 
Wärmeleitfähigkeit λ 
 (W∙m
-1
∙K
-1
) 
25 - 40 12 - 55 90 - 135 250 - 350 10 - 20 75 - 80 
Streckgrenze σB (N∙mm
-2
)  
bei 20 °C: 
bei 600 °C: 
bei 1000 °C: 
 
~ 1500  
~ 1000 
- 
 
~ 1200 
~ 1200 
~ 200 
 
~ 800 
~ 500 
~ 450 
 
440 - 500 
- 
- 
 
~ 1000 
~ 900 
~ 600 
 
50 - 100 
65 - 130 
75 - 150 
Thermische Ausdehnung, al  
(10
-6
 K
-1
) 
11 - 13 ~ 13 ~ 5.3 ~ 19 2.7 - 3 3.9 - 5.3 
       
Temperaturbeständigkeit - o ++ - ++ ++ 
Thermoshock Widerstand o o + o - + 
Haftungsneigung - - + + ++ - 
Lange Fließwege + + o - ++ + 
Tabelle 3-3: Stoffwerte von Werkzeugwerkstoffen und Bewertung der Eignung für den 
Thixoguss-Prozess (Hirt, et al., 2009) 
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Das innerhalb des SFB289 angewendete Hybridwerkzeugkonzept versucht für das örtlich 
vorherrschende Lastkollektiv jeder Werkzeugkomponente den optimale Werkstoff und die 
beste Beschichtung auszuwählen. Das Konzept wurde in mehreren Phasen mit praktisch 
allen Werkstoffen getestet, die sich bei einem initialen Werkstoffscreening als 
erfolgversprechend präsentiert hatten. Anschließend konnten die besten Vertreter als Ober- 
und Untergesenk, Kernstifte und Formstempel im Thixoschmieden sehr erfolgreich zur 
Anwendung gebracht werden.  
Beim Thixogießen ist zusätzlich zu berücksichtigen, dass wegen der Anpassung an die 
verschiedenen Anforderungen auch in einem einzigen Gießwerkzeug verschiedene 
Werkzeugmaterialien vereint sein können. In dem Fall sind die unterschiedlichen 
Ausdehnungskoeffizienten bei der Auslegung des Werkzeugs berücksichtigt worden, um 
Spaltbildung und Verformungen auf Grund von Druckeigenspannungen zu vermeiden.  
3.6 Metallische und keramische Werkzeugwerkstoffe 
3.6.1 Stahlwerkstoffe 
Bei Stahl als Werkzeugmaterialien treten beim Thixogießen von Stahl als Konsequenz von 
thermischer Ermüdung Heißrisse bereits nach geringen Thermoschock-Zyklen auf. 
Beschädigungen können auch durch Korrosion, Abrasion und Adhäsion im Kontakt mit dem 
Werkstückmaterial, hier besonders durch die Stahlschmelze im teilflüssigen Bereich, 
verursacht werden. Im Bereich des Formenbaus ist die Güte 1.2343 der Standardwerkstoff. 
Die Güte 1.2999 der Edelstahl Witten GmbH konnte durch ihren erhöhten Molybdängehalt 
(Tabelle 3-4) die Lebensdauer der Thixoformingwerkzeuge und der Gießkammer geringfügig 
steigern (Bramann, et al., 2005).  
 
Element C Si Cr Mo V 
1.2343 0,38% 1,00% 5,30% 1,30% 0,40% 
1.2999 0,45% 0,30% 3,00% 5,00% 1,00% 
Schnellarbeitsstähle 
zeichnen sich durch ihre hohe Härte und die gute Warmfestigkeit durch die Ausbildung eines 
starken Sekundärhärte-Maximums aus. Die Zusammensetzung der weit verbreiteten Güte 
1.3343 zeigt die Tabelle 3-5. 
 
Element C Mn Cr Mo V W 
1.3343 0,90% 0,30% 4,10% 5,00% 1,80% 6,40% 
Eine Steigerung der 
Verschleißbeständigkeit und Härte ist durch die Erzeugung der Stähle auf der 
pulvermetallurgischen Route oder durch Sprühkompaktieren möglich. Diese Technologien 
gestatten es, die legierungstechnischen Restriktionen zu umgehen und höhere 
Legierungsgehalte als bei konventioneller Herstellung einzustellen (Berns, et al., 1986).  
Tabelle 3-4: Zusammensetzung der eingesetzten Warmarbeitsstähle 
Tabelle 3-5: Zusammensetzung des eingesetzten HSS-Stähle 
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3.6.2 Beschichtungen für metallische Werkstoffe 
Es ist sehr sinnvoll bei metallischen Werkzeugmaterialien Beschichtungen einzusetzen. In 
diesem Falle sollten aus Gründen der Haftung auf dem Substrat Dünnschichten den 
gespritzten dickeren Schichten vorgezogen werden, auch wenn diese einen isolierenden 
Effekt haben. Diese dünnen, keramischen Beschichtungen steigern die 
Korrosionsbeständigkeit und die Oberflächenhärte drastisch. Aber für die Haftung der 
Beschichtung und damit für die Lebensdauer des Werkzeugs kommt dem Substratmaterial 
eine entscheiden Rolle zu, da es in allen Formgebungsphasen seine Stützwirkung für die 
Schicht nicht verlieren darf. Damit bleiben die Eigenschaften des Substrates ebenso 
lebensdauerbestimmend, wie die Zusammensetzung und die Morphologie der Beschichtung. 
3.6.3 Molybdänbasis Werkstoffe 
Für höhere Anwendungstemperaturen oberhalb der Anlasstemperaturen von Stahl bieten 
sich andere Werkstoffgruppen an. Die folgende Abbildung 3-18 zeigt eine grobe Übersicht 
der „nutzbaren Festigkeit“ über der Temperatur für verschiedene Konstruktionswerkstoffe. 
Es ist eine klassische Abfolge der Temperaturbelastbarkeiten von Nickelbasis-
Superlegierungen, dispersionsverfestigten Superlegierungen hin zu Legierungen aus 
Refraktärmetallen erkennbar. Parallel zu den letzeren können auch Keramiken und Graphite 
eingesetzt werden. Die Bezeichnung Superlegierung tragen metallische Werkstoffe, die bei 
Temperaturen bis zu 85% ihrer absoluten Schmelztemperatur noch hohe Warmfestigkeit 
zeigen. Normalerweise wird dies in einer kombinierte Härtung durch Karbide und die γ’-
Ausscheidungsphase in Nickellegierungen erzielt. 
 
 
Die Refraktärmetalle Molybdän und Wolfram zeichnet ein hoher Schmelzpunkt von 2610 °C 
bzw. 3407 °C aus. Beiden gemeinsam ist ein geringer thermischer Ausdehnungskoeffizient, 
der nur ein Drittel von Stahl beträgt. Dagegen übersteigt ihre Wärmeleitfähigkeit die eines 
Abbildung 3-18: Anwendungsbereiche von Strukturwerkstoffen (Plansee_AG, 2003) 
3. Stand der Forschung  33 
 
Warmarbeitsstahls um etwa das 6-Fache. Bemerkenswert ist der hohe Elastizitätsmodul von 
320 GPa bzw. 410 GPa, der eine hohe Steifigkeit gerade bei hohen Temperaturen 
gewährleistet. Die mechanischen Eigenschaften von Molybdän und Wolfram hängen vom 
Verformungsgrad, der Reinheit und ihrem Rekristallisationsgrad ab. Die Festigkeit bei 
Raumtemperatur liegt unter der eines vergüteten Warmarbeitsstahls. Bei 1000 °C kann dann 
die Festigkeit ein Mehrfaches der von Stählen betragen. Beide Metalle sind kubisch 
raumzentriert und bis zu ihrem Schmelzpunkt umwandlungsfrei (Hoffmann, et al., 2003). Die 
Kombination von hoher Wärmekapazität und Wärmeleitfähigkeit bei kleiner 
Wärmeausdehnung führt bei ihnen zu guter Thermoschockbeständigkeit. 
Bei Werkzeugen kommt üblicherweise und auch bei diesen Versuchen an Stelle reinen 
Molybdäns eine Legierung mit 0,08% Zirkon und 0,5% Titan zum Einsatz, wodurch es durch 
die Ausbildung kleiner, feinst verteilter Karbide und Oxide zu einer Festigkeitssteigerung, 
Anhebung der Rekristallisationstemperatur und erhöhten Kriechfestigkeit kommt. Dadurch 
wird die Streckgrenze bei 600°C von 80MPa auf 640MPa angehoben. Vorteilhaft ist, dass sich 
das Material sehr gut mit hohen Drehzahlen und sehr kleinen Vorschüben Drehen und 
Fräsen lässt. Es lassen sich gute Oberflächenqualitäten mit scharfen Schneidkanten erzielen. 
Beide Eigenschaften sind im Formenbau von großer Bedeutung. Durch die 
pulvermetallurgische Route mit isostatischem Pressen, anschließendem Sintern bei ca. 
2200°C und Schmieden bei ca. 1400°C entstehen Schmiedestücke und Rundstäbe deren Preis 
pro Kilogramm Mitte 2005 den von Warmarbeitsstahl um den Faktor 45 übertraf.  
TZM neigt in Luft- oder Sauerstoffatmosphären zur Oxidation und oberhalb 600°C zur 
Sublimation, weshalb für die Verarbeitung von Stählen im teilflüssigen Bereich stets eine 
Beschichtung vorzusehen ist (Plansee_AG, 2003). 
3.6.4 WC-Hartmetalle 
Diese Hartmetall-Legierungen bestehen nur aus den zwei Komponenten 
Monowolframcarbid und Kobalt. Durch Variation der Durchschnittskorngröße des 
Wolframcarbides von unter 1μm bis circa 20μm und des Anteils an Bindelegierung zwischen 
3 und 30 Massen-% ist eine Vielfalt von Eigenschaftskombinationen realisierbar und damit 
ein weiter Anwendungsbereich gegeben.  
Die Härte der zähesten bzw. weichsten Hartmetalle entspricht in etwa der der härtesten 
Stähle und erreicht mit gewissen Sonderhartmetallen auf Titankarbid-Basis fast den 
dreifachen Wert. Im Unterschied zu Stahl ist der Härteabfall bei erhöhter Temperatur 
wesentlich geringer. Die Biegebruchfestigkeit als Maß für die Zähigkeit verläuft der Härte 
entgegengesetzt und bestreicht ebenfalls den Bereich zwischen den Werten von gehärtetem 
Schnellarbeitsstahl und der Schneidkeramik. Die Druckfestigkeit ist die hervorstechendste 
Eigenschaft von Hartmetall überhaupt und kann bei bestimmten Hartmetallsorten etwa 
7000 N/mm² erreichen. Der Wärmeausdehnungskoeffizient ist im Vergleich zu Stahl deutlich 
geringer. 
Hartmetalle verlieren im Bereich von 20-400 °C nur wenig an Biegefestigkeit. Von 400-800 °C 
fällt die Biegefestigkeit umso stärker ab, je höher der Kobaltgehalt ist. Bei 800 ° liegen die 
Werte der verschiedenen Sorten etwa zwischen 900 und 1600 N/mm². Bei hohen 
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Temperaturen werden die Warmfestigkeitseigenschaften allerdings von anderen Einflüssen, 
wie Zunder- und Diffusionsvorgängen, überlagert. So sind WC/Co-Hartmetalle nicht 
zunderfest und sollten daher im Regelfall an Luft nicht über 400 °C eingesetzt werden. 
Durch dieses Eigenschaftsprofil haben sich Hartmetalle im Bereich des Warmschmiedens an 
standmengenbestimmenden Bereichen des Gesenkes bewährt (Barnert, et al., 2001). Die 
Verlängerung der Lebensdauer hängt dabei vom Bindermittelgehalt, der WC-Körnung und 
einer Prozessführung mit reduziertem Thermoschock ab. Für Hartmetalle existiert aus dem 
Bereich der spanabhebenden Bearbeitung eine große Anzahl von Beschichtungen. Wegen 
der im Vergleich zu Stählen deutlich höheren zulässigen Substrattemperatur im 
Beschichtungsprozess lassen sich sehr gut haftende Verschleißschutzschichten aufbringen.  
Die Werkzeugeinsätze werden „in Form“ gesintert, da eine anschließende spanende 
Bearbeitung nicht mehr möglich ist. Dies reduziert die Geometrievielfalt auf plane Flächen 
mit beliebigen Umrissen. Die Technologie des Verlötens auf Träger aus Stahl ist Stand der 
Technik und zuverlässig möglich, wodurch sich die Einsätze ebenso leicht haltern lassen wie 
monolithische Einsätze aus Stahl (Bobzin, et al., 2007). 
3.6.5 Keramische Werkzeugwerkstoffe 
Als aussichtsreichstes System werden Si3N4 Keramiken verwendet, da sie im Vergleich zu 
anderen Keramiken, bereits über einen sehr hohen Thermoschockwiderstand verfügen. 
Darüber hinaus verbinden sie eine vergleichsweise hohe Zug- und Biegefestigkeit mit guter 
Wärmeleitfähigkeit und Härte (Verband der keramischen Industrie, 2006). Vollkeramische 
Einsätze sind sehr erfolgreich z.B. in der Kaltumformung in Form von Leisten oder Kanten in 
Werkzeugen für die Blechbearbeitung eingesetzt worden. Diese zeigen zwar durchaus gute 
Resultate im Bereich der Standzeiterhöhung, haben aber enorme Herstellungskosten und 
zeigen aufgrund des Herstellungsprozesses eine Limitierung in der maximalen Größe (BMBF-
Verbundprojekt, 2005).  
Da die Keramik verglichen mit Stählen eine geringe Zugfestigkeit besitzt, ist beim Einsatz als 
Gesenk bei der Warmumformung und im Thixoschmieden die Einbringung von 
Druckeigenspannungen in Form einer Armierung zwingend notwendig. Bei keramischen 
Werkzeugmaterialien können Risse spontan auftreten, sobald ein Thermoschock von 
kritischer Größe eingebracht wird. Durch die günstige Überlagerung von Zugspannungen 
durch thermische und mechanische Belastung mit den Druckeigenspannungen kann das 
Rissrisiko minimiert werden. Allerdings reduziert dieses Vorspannungsverfahren die 
möglichen Geometrien auf rotationssymmetrische Formen. Ebenfalls können keine 
Druckspannungen in Werkzeugformen eingebracht werden, die exponiert sind (Stempel, 
Nase etc.). Diese geometrischen Restriktionen passen schlecht zu einem 
Produktionsverfahren zur Herstellung von Bauteilen mit komplexen Geometrien. Deshalb 
konnte die armierte Variante der Si3N4-Keramik trotz des enormen Aufwands nicht 
erfolgreich zum Einsatz gebracht werden. Auch Werkzeugkomponenten, die keine Kavität 
aufweisen wie Spitzen, Stifte oder Kerne haben sich im Thixoforming noch nicht bewährt.  
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3.6.6 Keramische Hochtemperatur-Werkzeuge 
Keramische Werkstoffe sind grundsätzlich sehr gut als Werkzeugwerkstoff für Prozesse mit 
höheren Flüssigphasenanteilen im Teilflüssigen oder im konventionellen Gießen von Stählen 
geeignet. Im Feingussbereich für Stahl oder Titan ist die Verwendung keramischer Formen 
seit langer Zeit Stand der Technik und es existiert ein großer Erfahrungsschatz zur 
Herstellung dieser Einmalwerkzuge. Keramische Dauerformen sind im Bereich des Stahlguss 
allerdings unbekannt. 
Die Versuche zur Nutzung keramischer Dauerformen sind gleich in der Anfangsphase der 
Thixostahls aufgenommen worden, da die generelle Eignung unbestritten war (Koesling, et 
al., 1999). In weiteren Projekten wurde die Forschung fortgesetzt (Behrens, 2005)(Füller, et 
al., 2004), wobei die Anwendungen dort in zwei Richtungen zielten. Zum einen galt es, ein 
Material für die neuen Anwendungen in Erwärmungsschalen oder Bechern zu finden, bei 
dem die schnelle Aufheizung nicht zum Versagen führt. An dieser Stelle wurden Al2O3, 
Sialone und Si3N4 mehr oder weniger erfolgreich verwendet.  
Zum anderen wurde ein geeigneter Werkstoff für die Schmiedegesenke gesucht. Der 
Lösungsansatz führte über die Substitution metallischer Werkzeuge durch keramische 
Werkzeugkonzepte. Solche konventionell vorgewärmten keramischen Werkzeuge wurden 
über den Kontakt zu ölgeheizten Stahlwerkzeugen auf eine Temperatur von 180-350°C 
vorgewärmt. Wegen des mit mehr als 900°C immer noch hohen Thermoschocks kam 
ausschließlich das Si3N4 zum Einsatz, da es über die höchste Thermoschockbeständigkeit von 
allen dicht gesinterten Keramiken verfügt. Trotzdem führte die Überlagerung von 
thermischen Spannungen und mechanischer Last häufig zum Versagen der 
kostenaufwändigen Werkzeuge. Prinzipiell hätten die Werkzeuge durch die große 
Hochtemperaturfestigkeit sehr langlebig sein können und hätten wegen der verringerten 
Wärmeabfuhr aus dem semi-solid Material vorzüglich für dünnerwandige Bauteile 
verwendet werden können. Zusammenfassend weist die Gruppe der Si3N4-Werkzeuge drei 
entscheidende Nachteile auf: 
1) Zur zuverlässigen Vermeidung von Rissen müssen die Werkzeuge armiert werden. 
Nach einer Spannungsanalyse kann eine Armierung ausgelegt und gefertigt werden, 
die die Werkzeuge mit einer Druckvorspannung beaufschlagt. Nachteilig ist, dass das 
armierte Werkzeug nach einem deutlich größeren Bauraum verlangt. Zusätzlich 
kommt hinzu, dass die meist kreisrunde Armierung bei der Werkzeuggeometrie fast 
ausschließlich rotationssymmetrische Werkzeuggeometrien zulässt. Aus der 
Werkzeugebene hervorstehende Partien des Werkzeugs, die einen Vorteil von 
Gussbauteilen ausmachen, sind ebenfalls zu vermeiden (BMBF-Verbundprojekt, 
2005).  
2) Es liegen noch keine Langzeit-Daten über die Korrosions- und Verschleißbeständigkeit 
der Werkzeugoberfläche vor. Durch die Bildung von Stickstoff in oxidierender 
Atmosphäre ist mit der Ausbildung einer Reaktivschicht zu rechnen (Münstermann, 
2006). Da die Schicht über eine schlechtere Kombination von mechanischen und 
chemischen Eigenschaften verfügt, findet ein steter Abtrag der WZ-Oberfläche und 
somit eine Schädigung statt.  
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3) Sowohl das Pulver als auch die Verarbeitung mit abschließender laserunterstützter 
mechanischer Bearbeitung sind aufwändig in der Herstellung und Verarbeitung und 
treiben die Kosten für den Werkzeugsatz in die Höhe.  
Die Erfahrungen, die in verschiedenen Projekten mit unterschiedlichen keramischen 
Werkzeugwerkstoffen gesammelt wurden (Füller, et al., 2004)/ (Rassili, et al., 2004), lehren, 
dass die oxydischen Keramiken wie Al2O3 mit Abstand die größte Beständigkeit gegen 
Korrosion im Kontakt zur Stahlschmelze aufweisen. Al2O3-Keramiken sind also die Werkstoffe 
der Wahl. Der entscheidende Nachteil der Werkzeugwerkstoffe aus der Al2O3-Gruppe ist, 
dass die Thermowechselbeständigkeit nur im Bereich von 300-400°C liegt. 
Für die Gruppen der Oxid- und der Nitridkeramiken haben die genannten Projekte einen 
deutlichen Wissensfortschritt erbracht. Ein Durchbruch für ein neues, funktionierendes 
Werkzeugkonzept für das Thixoforming von Stahl konnte trotz der Anstrengungen nicht 
bereitgestellt werden und ist auf absehbare Zeit auch nicht in Sicht. 
Bislang wurde versucht, die Werkzeuge chemisch oder herstellungstechnologisch an die 
Randbedingungen des Gieß- oder Schmiedeprozesses anzupassen. An dieser Stelle soll der 
Versuch unternommen werden, die Randbedingungen für die Benutzung des am besten 
geeigneten Werkstoffs derart auszulegen, dass dieser dann als Werkstoff für Gießwerkzeuge 
verwendet werden kann.  
Ein vielversprechender, neuer Lösungsansatz für diese entsteht, wenn sie in aktiv beheizten 
Werkzeugen eingesetzt werden. Bei diesen kommt die auf ca. 1000°C vorgeheizte Keramik 
mit dem semi-solid Material in Kontakt. Im Falle von X210 verkleinert sich die 
Temperaturdifferenz auf ca. 290°C. Damit wird es möglich, Al2O3-Keramiken einzusetzen, die 
mit ihren Festigkeitseigenschaften und ihrer Beständigkeit gegen Kontaktkorrosion mit Eisen 
den Forderungen für ein Thixoformingwerkzeug für die Stahlverarbeitung sehr entsprechen. 
Für das Thixoschmieden eines kleinen Kupplungsbauteils waren zwei Werkzeugeinsätze für 
einen Rahmen zum Gesenkschmieden aufgebaut worden. Die Einsätze bestanden jeweils aus 
einem zylindrischen, mit Heizdraht umwickelten Block aus Al2O3-Keramik, in den durch CNC-
Fräsen die Kavität eingebracht worden war. Die Einbettung in Isolationsmantel reduzierte 
die Wärmeabgabe an den Werkzeugrahmen und ermöglichte die Erwärmung des Inneren 
auf eine mittlere Temperatur von 1030°C. Mit dem Werkzeug konnten einige Bauteile 
hergestellt werden. Durch die Beheizung konnte trotz eines sehr kontrollierten, langsamen 
Formgebungshubs (Hubgeschwindigkeit 5mm/s) eine Vorerstarrung weitgehend 
unterbunden werden. Die Werkzeuge wurden schließlich durch mechanische Überlastung im 
Gratbereich zerstört. 
Die zweite Anwendung war der Aufbau eines Werkzeugs zum Thixo-Strangpressen von Stahl 
im SFB289. Motivation war hier die Verhinderung einer Vorerstarrung und eines damit 
verbundenen Verschlusses der Matrize (Hirt, et al., 2009). Der Aufbau des beheizten 
Rezipienten war ähnlich dem zum Schmieden eingesetzten Aufbau. Durch den auf 1300°C 
geheizten Rezipienten wurde ein Auspressen möglich (Münstermann, et al., 2004). Allerdings 
konnte für die Nachschaltung einer Stufe zum Erstarren und Nachverdichten noch keine 
Lösung gefunden werden.  
3. Stand der Forschung  37 
 
  
3.6.7 Kupfer-Kobalt-Beryllium-Legierungen 
Der Hauptvorteil von Kupferlegierungen ist, verglichen mit Stählen, die um den Faktor 10 
bessere Wärmeleitung. Mit den hohen Werten für Dichte und Wärmekapazität führt Kupfer 
die Wärme vergleichsweise schnell von der Oberfläche des Werkzeugs ab und zeigt dadurch 
relative geringe Oberflächentemperaturen. Um die Anforderungen an Warmfestigkeit 
erfüllen zu können, werden praktisch immer ausscheidungsgehärtete Kupfer-Legierung 
verwendet. 
3.6.8 Aktivlöten keramischer Panzerungen 
Die Verbindung einer dünnen keramischen Platte als Panzerung auf einem Werkzeugsockel, 
der die Möglichkeit der Verankerung im Werkzeugrahmen schafft, wäre aus ökonomischen 
Gründen sehr zu wünschen. Das Institut für Oberflächentechnik hat dazu eine 8mm starke 
Panzerung aus Si3N4 durch Aktivlöten mit einem metallischen Einsatz zusammengefügt. Die 
Paarung besitzt die gleichen Abmessungen, wie die übrigen Einsätze.  
Durch die Verwendung von Aktivloten ist ein direktes Löten von Keramik ohne zusätzliche 
Metallisierung möglich (Bobzin, et al., 2007). Bei diesen Loten handelt es sich um metallische 
Lote, die aufgrund ihrer Legierungszusammensetzung in der Lage sind, nichtmetallische, 
anorganische Werkstoffe zu benetzen. Die Lote enthalten Komponenten, wie z. B. Titan, 
Zirkonium oder Hafnium, die mit Keramik reagieren. Der Prozess des Aktivlötens wird durch 
die hohe Reaktionsfreudigkeit des Titans bewirkt. Während des Lötprozesses bildet sich in 
der Oberfläche der Keramik eine dünne, durchgehende Reaktionsschicht aus, die die 
notwendige Haftung gibt. Aktivlote schmelzen typisch zwischen 600 und 1.000 °C und 
werden zwischen 800 und 1.050 °C verarbeitet. Das Löten erfolgt in der Regel unter Argon 
oder im Vakuum (Verband der keramischen Industrie, 2006). 
Beim Verbinden zweier Materialien mit unterschiedlicher thermischer Ausdehnung bei 
hoher Temperatur entstehen beim Abkühlen bereits hohe innere Spannungen in den 
Verbundpartnern und Schubspannungen im Lot. Den Spannungen in der Verbindungsschicht 
wird mit Loten aus Silber, Kupfer oder deren Legierungen begegnet, da diese sehr duktil 
Abbildung 3-19: Untergesenk des aktiv beheizten Schmiedewerkzeugs, sichtbar sind der 
Niederhaltring, der Isolationsmantel und der innere beheizte Einsatz zur Herstellung des 
napfförmigen Bauteils; rechts Thermographieaufnahme während des Aufheizens auf 1000°C 
Zieltemperatur 
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sind. Die in die Keramik induzierten Spannungen können bei ungünstiger Überlagerung mit 
thermischen oder mechanischen Spannungen zur Risseinleitung und damit zum Versagen 
des Verbundes führen. Eine vollflächige Verbindung der Keramik sollte deshalb vermieden 
werden (Bobzin, et al., 2007).  
3.7 Verfahrensspezifische Bauteilfehler 
Die Verarbeitung zweier Phasen mit unterschiedlichen chemischen Zusammensetzungen 
erfordert eine besondere Prozessführung. Dies kann besonders beim Thixoforming von 
Stahllegierungen zu charakteristischen Defekten im Bauteil führen. Das Auftreten der im 
Folgenden dargestellten Defektarten ist sowohl von den jeweiligen Verfahrensrouten als 
auch den Prozessparametern abhängig. 
3.7.1 Oberflächenfehler 
Eine Fehlerscheinung an der Bauteiloberfläche entsteht oftmals durch erstarrte 
Randschalen, die sich noch vor der Vollfüllung im Kontakt mit dem kälteren Werkzeug 
bilden. Diese Bereiche werden von nachströmender Suspension geschoben und auch zerteilt 
(Fehlbier, 2002). Die Ursache ist der starke Wärmeentzug z.B. durch sehr gut Wärme 
leitende metallische Werkzeugmaterialien oder durch nicht ausreichende Werkzeug-
Temperierung. Beim Thixoschmieden ist im Vergleich zum konventionellen 
Gesenkschmieden die Kontaktzeit verhältnismäßig lang, um eine Erstarrung unter Druck 
gewährleisten zu können, während beim Thixogießen die fehlende Überhitzung den 
wesentlichen Unterschied zum Druckgießverfahren darstellt (Bührig-Polaczek, et al., 2007). 
Die Bildung von Randschalen führt über eine Abnahme des Fließquerschnitts zur 
Kanalströmung mit hohen Strömungsgeschwindigkeiten und neuen Fehlerquellen. 
 
  
Kaltläufe können sich an diesen zuvor erstarrten Bereichen bilden, wenn nach dem Stoppen 
des Materialflusses diese Zonen von teilflüssigem Material oder auch geseigerter flüssiger 
Phase hinterflossen werden. In Abbildung 3-20 ist Kaltlauf (dunkle Phase) zu sehen, der sich 
nicht mit dem vorerstarrten Material verbunden hat. Kaltläufe hängen häufig mit kaltem 
Abbildung 3-20: Links: Ein Kaltlauf entsteht, wenn flüssige Phase einen bereits erstarrten 
Bereich hinterfüllt; Rechts: thermisch-mechanisch gekoppelte Simulation zeigt den, durch 
Erstarrung von der weiteren Füllung abgeschnittenen Bereich zum Ende des Napfes hin. 
Dort ist mit Kaltläufen (und unvollständiger Füllung) zu rechnen. 
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Formmaterial oder einer unzureichenden Temperaturhomogenität des wiedererwärmten 
Bolzens zusammen. 
3.7.2 Fehler der Formfüllung 
Ein offensichtlicher Fehler ist die unvollständige Füllung des Bauteils. Das teilflüssige 
Material ist vorzeitig erstarrt und kann mit der zur Verfügung stehenden Formgebungskraft 
nicht bewegt werden. In solchen Fällen ist die Abstimmung der Prozessparameter nicht 
optimal. Bei sporadischem Auftreten ist häufig die Erwärmung auf einen zu geringen 
Flüssigphasengehalt oder eine unüblich lange Zeit bis zur Formgebung die Ursache. 
Makroskopische Poren oder Lunker im Bauteilinneren entstehen durch eine unzureichende 
Materialnachführung und Druckbeaufschlagung für die Dauer der Erstarrung (Abbildung 
3-21). Der Thixoschmiedeprozess ist im Vergleich zum Thixodruckguss hier technologisch im 
Vorteil, weil er nicht auf die Speisung über Gießlauf und das Bauteil angewiesen ist und den 
Druck über eine größere Fläche direkt in das Bauteil einleiten kann. Negativ können sich 
auch schlechte Speisungseigenschaften der Stahllegierung auswirken. Ebenfalls kann eine 
nicht laminare oder schlecht geführte Fließfront, z.B. nach dem Umfließen von Kernen zu 
Hohlräumen führen (Wang, et al., 2006).  
 
  
Mikroskopische Erstarrungsporositäten entstehen durch die Erstarrungsschrumpfung des 
Stahls, falls kein ausreichender Nachverdichtungsdruck aufgebracht wird. Die Porositäten 
liegen meist als feine Wolken oder Säume in den Zentren zuletzt erstarrter Bereiche vor 
(Abbildung 3-22 links). In Materialanhäufungen im Bauteil sind diese Porositäten häufig nicht 
zu verhindern. Der Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften ist vergleichsweise groß. Die 
Vorhersage mit Simulationswerkzeugen gelingt aber zuverlässig. 
In thixogeformten Bauteilen kann es zur Ausbildung von oxydischen Grenzschichten 
kommen. Eine Ursache ist der mangelnde Schutz des erwärmten Ausgangsmaterials vor 
Verzunderung, wodurch nichtmetallische Einschlüsse wie Oxide, Zunder oder 
Schlackepartikel in das Bauteil gelangen können (Abbildung 3-22 rechts). Eine andere 
Ursache kann die Vereinigung von geteilten Fließfronten sein, wenn es nicht zu einer 
Relativbewegung kommt, die die metallische Verbindung wieder herstellen kann. Da auch 
Abbildung 3-21: Links: Typischer Lunker; Rechts: Poren und Lunker am Flansch einer 
thixogeschmiedeten Nabe aus 49MnVS3 (Füller, et al., 2004) 
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eine geschickte Gestaltung des Werkzeugs keine wirkungsvolle Rückhaltung der Oxide bieten 
kann, ist einzig der hinreichende Schutz des Bolzens eine wirksame Methode. 
 
  
3.7.3 Verzug ,Verklemmen und Warmrisse 
Diese Fehlererscheinungen entstehen in Kombination von Bauteilgeometrie, Schrumpfung 
des erstarrten Festkörpers und geringer Festigkeit im noch sehr warmen Zustand. 
Verstärkend kommt hinzu, dass beim Thixoforming die Bauteile abhängig von der 
Wandstärke noch mit teilweise teilflüssigen Zonen im Inneren ausgeformt werden müssen, 
um einen noch größeren Wärmeeintrag in die Werkzeuge zu verhindern. Gerade beim 
Thixoschmieden mit seinen kurzen Kontaktzeiten findet die vollständige Erstarrung dann erst 
nach dem Ausformen statt. So kann es zur Beschädigung des Bauteils beim Ausformen 
kommen, wenn dieses auf den Kern aufgeschrumpft ist oder sich in Folge unzureichender 
Oberflächenbeschichtung mit dem Werkzeug verhaftet hat (Bleck, et al., 2005). Warmrisse 
sind im Bauteil zu finden, wenn infolge der Geometrie eine freie Schrumpfung innerhalb der 
Werkzeugkavität nicht möglich ist. 
3.7.4  Gefügeinhomogenitäten 
Für örtlich unterschiedliche Bauteileigenschaften können eine oder die Kombination von drei 
denkbaren Ursachen verantwortlich sein. Diese Ursachen sind makro- und mikroskopische 
Seigerungen sowie strömungsinduzierte Segregation. 
Makroskopische Seigerungen sind Entmischungen von fester und flüssiger Phase. Die 
Ursache liegt sehr häufig in der inhomogenen Erwärmung, die im Bolzen Zonen mit zu 
geringem Flüssigphasenanteil erzeugt. Auch eine Abkühlung der Bolzen-Oberfläche noch 
während der Erwärmung oder des Transports durch die stärkeren Wärmestrahlungsverluste 
bei den höheren Verarbeitungstemperaturen kann verantwortlich sein (Cold-Skin Effekt). 
In extremen Fällen finden sich im Bolzen noch feste Bereiche, die ebenfalls als 
zusammenhängende Körper an der Formgebung teilnehmen (Abbildung 3-23). Hierfür kann 
der Kontakt mit einem kalten Ständer oder der Schale aber auch die freie Abstrahlung der 
Bolzenoberfläche verantwortlich sein. Auch ein homogen erwärmter Bolzen mit einem zu 
geringen Flüssigphasengehalt kann ursächlich für das Auspressen der flüssigen Phase sein 
Abbildung 3-22: Mikroporositäten (links) und Oxidsaum (rechts) 
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(Gullo, 2001). Bei diesem „Schwammeffekt“ kann das Festkörperskelett nicht initial 
aufgebrochen werden, weshalb sich kein thixotropes Fließverhalten einstellen kann. 
 
  
Strömungsinduzierte Segregation basiert dagegen auf hydrodynamischen Effekten und tritt 
insbesondere bei hohen Umformgeschwindigkeiten und langen Fließwegen auf. Bei 
Behinderung der freien Ausbreitung der Fließfront treten charakteristische Effekte auf. An 
Werkzeugwandungen ist Wandschlupf zu finden, der zu steigenden Gehalten flüssiger Phase 
führt (Abbildung 3-24-links). In Bauteilecken, an Strömungsumlenkungen und an 
Querschnittübergängen sind von außen nach innen oftmals charakteristische Abfolgen von 
höheren und niedrigeren Flüssiggehalten zu finden (Bramann, 2005). 
 
  
Mikroskopische Seigerungen, oder Mikrosegregationen hängen von den 
Erstarrungsbedingungen und der Legierungszusammensetzung ab und treten bei 
unzureichender interdendritischer/interglobularer Speisung auf. Die entstehenden 
Kristallseigerungen (Abbildung 3-24-rechts) führen zu einer unterschiedlichen chemischen 
Zusammensetzung der Festkörperphase und der erstarrenden Phase und können durch die 
Wahl der Stahllegierung und der Abkühlbedingungen beeinflusst werden. 
Abbildung 3-23: Links: Fester Bereich am Bolzenfuß, von ausgepresster Flüssigphase 
umgeben, Rechts: Fester Bolzenbereich in zweiphasiger Matrix 
Abbildung 3-24: leicht ausgeprägter Wandschlupf, Rechts: Austenitischer Korngrenzsaum 
mit Karbiden bei 100Cr6 (Uhlenhaut, et al., 2006) 
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4 Neue Konzepte zur Oxidationsvermeidung 
Es darf zugrunde gelegt werden, dass von Raumtemperatur bis zu mehr als der halben 
Schmelztemperatur in Kelvin (entspricht ca. 1050K für X210CrW12) die Verzunderung durch 
die fehlende thermische Aktivierung der Diffusion noch stark behindert ist (Heumann, 1992). 
Erst oberhalb von 1050K ist bei Stahl X210 also mit merklicher Verzunderung zu rechnen.  
Da die Erwärmung und Verarbeitung des Stahls bei Temperaturen deutlich oberhalb der 
Solidustemperatur stattfindet, kann es zu erheblicher Zunderbildung und damit zur 
Minderung der Bauteileigenschaften kommen. Die Zusammensetzung der Verzunderungs-
produkte soll hier keine Rolle spielen und wird nicht weiter unterschieden. Die Oxidation des 
Stahlbolzens und später der teilflüssigen Suspension kann für einen Druckgussprozess den 
verschiedenen Prozessphasen zugeordnet werden.  
 
4.1 Analyse 
Eine Analyse des Verarbeitungsprozess gibt Aufschluss darüber, an welchem Ort die 
Verzunderung eintreten kann, und wo im Verfahrensablauf eine Oxidationsvermeidung oder 
Verminderung effizient eingesetzt werden kann. 
  
 
Für die Abschätzung des Risikos einer Verzunderung sind die oberflächliche 
Metalltemperatur, die Möglichkeit des Zutrittes von Luftsauerstoff und die Verweilzeit 
entscheidende Parameter. 
Erwärmungsphase: Üblicherweise werden Bolzen verwendet, die aus geschälten Stangen 
gesägt werden, weshalb sie vor der Verarbeitung nicht oder nur sehr schwach oberflächlich 
oxidiert sind. Bei der induktiven Erwärmung ist spätestens nach dem Eintritt des Stahls in 
den Phasenraum „Schmelze+Mischkristall“ (ca. 1220°C bei X210CrW12) ein sehr starker 
Fortschritt der Verzunderung zu verzeichnen. Die Verweildauer liegt bei bis zu 6 Minuten 
oberhalb von 1050K und bei ca. 3 Minuten im teilflüssigen Bereich. Daraus kann ein großer 
Einfluss dieser Prozessphase auf die Verzunderung vorhergesagt werden. 
Transportphase: Für die Sekunden des Herausfahrens aus der Induktionsspule und des 
Transports können ähnliche Randbedingungen wie für die letzten Sekunden innerhalb der 
Spule angenommen werden.  
Abbildung 4-1: Links: Schematischer Querschnitt durch eine Tragschale mit Deckel zur 
Bolzenerwärmung, rechts: Gießkammer mit chargiertem teilflüssigen Stahl unmittelbar nach 
dem Entleeren der Tragschale 
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Entleerungsphase: Die anschließende Öffnung der Transportschale und deren Entleerung in 
die Gießkammer haben einen sehr negativen Einfluss auf die Bildung und Einschleppung von 
Oxiden. Die Bolzenoberfläche zeigt durch das Herabfallen in die Gießkammer abhängig vom 
eingestellten Flüssigphasenanteil ein Aufreißen und Deformation. Beide Effekte vergrößern 
die Oberfläche, ermöglichen ein enormes Anwachsen der Zunderschicht und eine rasche 
Abkühlung.  
Schussphase: Der Bolzen ist dem freien Sauerstoffzutritt für einige Sekunden ausgeliefert, bis 
der Kolben nach der Schussauslösung ca. 200mm verfahren ist und die Gießkammer 
verschlossen hat. Unter der Voraussetzung einer weitgehend geschlossenen 
„Schmelzefront“ und einer Füllzeit von weniger als 250ms kann die weitere Zunderbildung 
vernachlässigt werden.  
 
Alle bekannten Verfahren zur Unterbindung des Sauerstoffzutritts können in die folgenden 
vier Klassen eingeteilt werden: 
Gasdichte, wiederverwendbare Behälter: Der Bolzen wird vor dem Prozess in geeignete 
Behälter eingebracht und zur Beladung des Formgebungsapparates wieder herausgebracht. 
Es werden meist feuerfeste, keramische Materialien verwendet, um Schalen oder Becher zu 
formen. Der Behälter kombiniert für den Transport die Stützwirkung des Bolzens, die 
thermische Isolation und die Abschirmung gegen die Luftatmosphäre. Allerdings sind das 
zielgenaue Ausleeren der teilflüssigen Suspension aus dem Behälter und die Haltbarkeit der 
Behälter in vielen Fällen ein Problem. 
Umströmen des Bolzens mit inerten Gasen: Das Verfahren wird stets bei der stehenden 
induktiven Erwärmung eingesetzt, da ein Gasstrom von Helium oder Formiergas effektiv den 
Zutritt von Sauerstoff innerhalb der Spule unterbinden kann. Auch bei der Verwendung von 
Behältern kann die Spülung die Effizienz steigern, da sie die eingeschlossene Luft verdrängt 
und durch den Überdruck deren weiteren Zutritt unterbindet. 
Mechanische Abstreifer zum Schälen des Bolzens entfernt mechanisch eine bereits oxidierte 
Oberfläche nach dem Einlegen, also kurz vor der Formgebung. Ein solcher Abstreifer senkt 
die Prozesssicherheit und führt zu Materialverlusten von mehr als 5% des Schussgewichts.  
Materialien im direkten Kontakt zu dem Bolzen: Diese schützen vor Sauerstoffzutritt und 
bleiben in einem Abstreifer oder speziell geformten Flächen vor der eigentlichen Kavität 
zurück. Das Verfahren ist am GI für die Verarbeitung von Magnesium- und AlLi-Legierungen 
entwickelt worden.  
Am Gießerei-Institut der RWTH Aachen kam bisher eine Kombination der ersten drei 
Methoden zum Einsatz. Eine feuerfeste, horizontal geteilte Tragschale nimmt den Bolzen auf 
und kann durch Öffnungen im ebenfalls feuerfesten Deckel mit einem Überdruck von Argon 
beaufschlagt werden (siehe Abbildung 4-1). Die Zuführung von Schutzgasen ist innerhalb der 
Erwärmungsanlage durch eine Zuführung im Deckel relativ einfach und effizient. Als 
nachteilig bei der Erwärmung haben sich Zonen mit geringeren Oberflächentemperaturen 
durch die Gasanströmung, einen unvollständigen Schutz im Bereich der Stirnflächen und ein 
erschwertes Handling heraus gestellt. Der größte Nachteil ist allerdings, dass der Behälter 
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geöffnet werden muss, um die Gießkammer zu befüllen. In der Entleerungs- und 
Schussphase kommt es dann doch zur Verzunderung.  
Aus diesem Grund wurde der von Aluminiumprozessen her bekannte Oxidabstreifer 
eingesetzt. Dieser besteht aus einer ringförmigen Kavität am Ende der Gießkammer, die den 
Mantelbereich des Bolzens aufnahm. Die Effektivität der Vorkehrung ist 
verbesserungswürdig, da der Bolzen nicht konzentrisch auf den Abstreifring auftrifft, was zu 
einem unvollständigen und ungleichmäßigen Abschälen der Oberfläche führt. Darüber 
hinaus verschlechtert die Verwendung des Abstreifers die Prozesssicherheit, da das 
abgescherte Material zum Aufschrumpfen auf den Werkzeugeinsatz neigt und die Front der 
Gießkammer durch die Materialanhäufung thermisch sehr stark belastet.  
Aus der Betrachtung geht hervor, dass eine Spülung mit einem Schutzgasstrom in 
Kombination mit einer dichten Tragschale ausschließlich im Bereich der Erwärmungsanlage 
eine geeignete Maßnahme ist. Für Transport und Einlegephase müssen Alternativen 
gefunden werden, denn gerade für die geplanten dünnwandigen Bauteile, die größere 
Oxideinschlüsse unter Last mit totalem Versagen quittieren, wird ein Konzept zu erarbeiten 
sein. Die einfache Handhabung und der sichere Transport sind Vorteile der Schutzgas- und 
Behälterverfahren und sollten auch von neuen Konzepten gewährleistet werden. 
 
4.2 Konzepte 
In den folgenden Absätzen werden die erprobten Konzepte vorgestellt und ihre spezifischen 
Vor- und Nachteile diskutiert. 
4.2.1 Gedichtete keramische Tragschalen 
Die erste Stufe hin zu einem oxidationsfreien Stahlguss-Bauteil bestand in der Optimierung 
und Abdichtung des bestehenden Tragschalenkonzepts. Da der Bolzendurchmesser von 
55mm auf 76mm erhöht werden sollte, war es erforderlich, neue Schalen zu fertigen. Das 
Volumen der Unterschale wurde so vergrößert, dass im Falle eines vollständig 
aufgeschmolzenen Bolzens die gesamte Masse aufgenommen werden kann und ein 
Auslaufen des Metalls in die Spule zu verhindert wird.  
Bei der Konstruktion und Fertigung der neuen Schalen sollten direkt einige Nachteile der 
alten Generation behoben werden. Zur Vereinheitlichung der Abstrahlbedingungen und der 
Fertigung sollen Ober- und Unterschale die gleiche Form besitzen und im geschlossenen 
Zustand einen kreisrunden Querschnitt aufweisen. Dies hat den Vorteil, dass die Schale und 
ihr Deckel im Inneren keine Kanten und Überstände besitzen, die zu ungleichmäßigem 
Wärmeentzug von der Bolzenoberfläche führen könnten, was der Temperaturhomogenität 
an der Mantelfläche des Bolzens zu Gute kommt.  
Um einem Defekt der Schalen durch Bildung von Spannungsrissen und ausgebrochenen 
Wandpartien vorzubeugen, werden die neuen Schalen mit großen Radien an den Kanten 
(R=10mm) versehen. Auch aus diesem Grund erhielten Stirn- und Mantelflächen der Schalen 
die gleiche Wandstärke. 
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Bei den für die Vorversuche verwendeten Formschalen dienen die äußeren 
Stahlblechgerüste direkt als Formschale. Die innere Kontur der Schale wird durch ein 
eingesetztes Zylindermodell dargestellt. Allerdings kann die beim Eingießen der keramischen 
Masse eingeschlossene Luft nach oben hin nicht durch den hängenden Modellkern 
entweichen. Die so hergestellte Formschale weist eine hohe Porosität und offene Poren an 
der dem Bolzen zugewandten Oberfläche auf. Von diesen Luftporen ausgehend bildeten sich 
bei den Erwärmungsversuchen nach wenigen Zyklen erneut Risse.  
Mit diesen Erkenntnissen wurde eine neue Form aus Kunststoff mit liegendem Modellkern 
und Luftschlitzen in der Oberform entwickelt, die alle vorher beschriebenen Probleme der 
Prototypen vermeidet (siehe Abbildung 4-2). 
Auch die neuen keramischen Formschalen wurde aus Feuerfestbeton Comprit 180H 0-3 der 
Firma Didier hergestellt. Zuerst wurden 1,6kg der Feuerfestmasse in einem Flügelmischer 
homogenisiert. Nach zwei Minuten wurden 50ml Wasser in den Mischer zugegeben. Nach 
einer weiteren Minute wurden die restlichen 100ml Wasser 4 Minuten lang eingemischt. 
Da die so entstandene Betonmasse nicht fließfähig ist, wurde die Form auf einem Rütteltisch 
mit der Masse gefüllt. Anschließend musste die Schale 24h im Feuchtschrank bei einer 
Luftfeuchtigkeit von 90% abbinden und danach noch einmal 24h an Luft trocknen. Diese 
schonende Trocknung diente dem gleichmäßigen Trocknen und Schwinden ohne frühzeitige 
Bildung von Risskeimen. Im letzten Schritt wurde die Feuerfestschale 24h bei 1600°C im 
Ofen gebrannt. 
Die Schalen zeichneten sich durch eine stark gesteigerte Standzeit von vielen Dutzend 
Erwärmungzyklen aus (Abbildung 4-3-links). Eine Rissbildung trat nicht auf, allerdings kam es 
zu Ausbrüchen an den Kanten, was die Abdichtung der Schalen gegen die Atmosphäre 
verschlechterte. Wie beabsichtigt bewirkte die gleichmäßige Innenkontur, die nun frei von 
Vorsprüngen war, ein gleichmäßigeres Aufschmelzen des Bolzens.  
 
Abbildung 4-2: Links: Querschnitt durch den Induktor mit keramischer Tragschale;  
Rechts: das Werkzeug ohne den vorderen Deckel, sichtbar sind die beiden konischen 
Eingüsse mittig auf der Oberseite. Da sich durch die Anordnung des Kerns die Luftblasen 
nach dem Rütteln an der Außenseite sammeln verlieren sie ihren störenden Einfluss 
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4.2.2 Verglasen 
Zur weiteren Verbesserung der Abschirmung gegen den Luftsauerstoff wurden Materialien 
im direkten Kontakt zum Bolzen erprobt. Diese Lösungen wurden zusätzlich zur oben 
dargestellten Tragschale eingesetzt. 
 
  
Das Aufbringen von Glasgranulat auf einen glühenden Stahlblock ist ein bekanntes Verfahren 
aus dem Umformbereich (Kopp, et al., 1987). Beim Strangpressen von Stahllegierungen kann 
das Glaspulver mehrere Funktionen erfüllen. So erzeugt das aufgeschmolzene Glas einen 
geschlossenen Schmierfilm mit sehr guten Gleiteigenschaften zwischen Block und Rezipient. 
Gleichzeitig wird eine Blockverzunderung wirksam verhindert und eine wärmeisolierende 
Schicht zwischen Block und Presswerkzeug ausgebildet. Das selbständige „Abspringen“ der 
Glasschicht vom abkühlenden Strang oder beim anschließenden Recken ergibt wegen des 
am Glas anhaftenden Zunders eine blanke Strangoberfläche. Die verwendeten Gläser 
unterscheiden sich im Wesentlichen durch den Temperaturbereich, in dem sie eingesetzt 
werden können. Kriterien hierbei sind die Halbkugeltemperatur (höchste Presstemperatur) 
und die Druckerweichungstemperatur (tiefste Presstemperatur). Als Schmiermittel im 
Temperaturbereich von 795 bis 1300°C dienen unterschiedliche Zusammensetzungen der 
Komponenten CaO, BaO, Al2O3, B2O3 und SiO2. 
Analog zu dem in Umformbereich praktizierten Verfahren sind Versuche mit Glaspulver 
durchgeführt worden. Dazu wurde die Erwärmung bei einer Oberflächentemperatur von ca. 
800°C unterbrochen, der noch blanke Bolzen ausgefahren, entnommen und durch Rollen auf 
einem Glasgranulat-Bett aus TROVO®powder B-Glass (D50=18µm) auf der Mantelfläche 
beschichtet.  
Direkt nach der Erwärmung zeigte der Glasfilm eine starke Blasenbildung, dessen Ursache 
kleine Lufteinschlüsse zwischen den Körnern des Granulates sind. Nach dem Aufschmelzen 
der Körner kann die Luft nicht entweichen, bis der Gasdruck Blasen im Glasfilm werfen kann. 
An Stellen geplatzter Blasen entstanden kleine Löcher im Film, die sich nicht wieder 
verschlossen. An diesen Stellen bildeten sich kleine Zunderplättchen aus. Allerdings zeigte 
Abbildung 4-3: Links: Verbesserte feuerfeste Tragschale vor einer Erwärmung von 100Cr6, 
sichtbar ist die aufgelegte Dichtung aus feuerfestem Fasermaterial;  
Rechts: Untere Tragschale nach der einmaligen Verwendung von Glasgranulat zur 
Oxidationsvermeidung (: Lösungskonzept 2), sichtbar sind fest anhaftende Glasperlen, die 
ein erneutes Chargieren unmöglich machen 
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sich nach Entfernen der Glasmasse an den übrigen Stellen eine Oberflächengüte des Bolzens, 
die der des Rohbolzens entspricht. 
Im anschließenden Gießprozess mit Chargieren des Bolzens in die Gießkammer stellte es sich 
als sehr nachteilig heraus, dass sich der Bolzen nicht zuverlässig aus der Tragschale lösen 
ließ. An der Schale anhaftende Stücke führten zur Deformation oder zum Zerreißen des 
teilflüssigen Bolzens. Ursache war herabgelaufene Glasmasse im Spalt zwischen Bolzenfuß 
und Tragschale, die den Bolzen fest in der Tragschale verhaftet (Abbildung 4-3-rechts). 
Bereits nach kurzer Wartezeit war durch die Verfestigung der Glasmasse ein Entfernen des 
Bolzens aus der Schale nicht mehr möglich. Das Konzept wurde wegen der unbefriedigenden 
Prozesstauglichkeit nicht weiter verfolgt.  
4.2.3  Ummantelung 
Ein anderes Konzept ist die Ummantelung des Bolzens mittels einer Folie. Diese Folie wird 
vom Oxidabstreifer zurückgehalten und gelangt nicht ins Bauteil. An die 
Temperaturbeständigkeit und die Verarbeitungseigenschaften des Folienmaterials werden 
besondere Ansprüche gestellt.  
 Der Werkstoff muss sich durch einen Schmelzpunkt oberhalb der zu verarbeitenden 
Stahllegierungen auszeichnen. Die höchste Verarbeitungstemperatur der hier 
verwendeten Thixo-Stähle liegt bei ca. 1480°C (Stahl X46Cr13). 
 Der Werkstoff sollte möglichst aus derselben Werkstoffklasse stammen, um späteren 
Recyclinganforderungen gerecht werden zu können.  
 Das Material muss in Bezug auf das Umhüllen und Befestigen einfach zu verarbeiten 
sein.  
In den Verpackungs- und Erwärmungsversuchen wurden eine Nickelfolie, ein 
streckgewalztes Edelstahlband sowie ein sehr dünnes Kaltband aus Stahl auf ihre 
Eigenschaften getestet. Die Fa. Wickeder Westfalenstahl produziert ein Kaltband zur 
Herstellung von Masken, Abschirmkappen oder Rahmen für Bildröhren. Diese Masken 
bestehen aus einem 0,05 bis 0,2 mm dicken Stahlblech und sind mit einer Vielzahl von 
regelmäßig angeordneten Löchern oder Schlitzen versehen. Ihre Funktion besteht darin, den 
Kathodenstrahl der Bildröhre vor seinem Auftreffen auf die rotes, blaues oder grünes Licht 
emittierenden Beschichtungen des Bildschirms zu begrenzen.  
 
Element C N Mn Cr Mo Sn W 
Gehalt 
[Gew.%] 
0,0001 - 
0,01 
0,0001 - 
0,003 
0,01 - 0,7 < 0,1 
0,0001 - 
0,08 
< 0,015 ≤ 0,3 
Das verwendete Band der Sorte AF besitzt eine Dicke von lediglich 0,17mm. Als Basis dient 
ein unlegierter, kohlenstoffarmer und mit Aluminium beruhigter Stahl (Tabelle 4-1). Das 
Band erreicht mit 1535°C eine für einen Stahlwerkstoff sehr hohe Schmelztemperatur und ist 
für die Anforderungen damit hervorragend geeignet. Darüber hinaus ergibt die 
Tabelle 4-1: Chemische Analyse AF Kaltband (Wickeder Westfalenstahl) 
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Zusammensetzung einen weichmagnetischen Werkstoff, der im elektromagnetischen 
Wechselfeld des Induktors nur gering ankoppelt und sich dadurch nur schwach erwärmt.  
Vor der Erwärmung wird der Bolzen in ein mit der Schere vorgeschnittenes Blatt aus Folie 
eingewickelt. Eine geringe Überlappung ergibt einen dichten Abschluss gegen die 
Atmosphäre. Die Stirnseiten werden anschließend eingefaltet. Der so vorbereitete Bolzen 
wird in die keramische Tragschale gelegt und erwärmt. Durch die veränderten 
Abstrahlbedingungen des Bolzens innerhalb der keramischen Schale war eine Anpassung des 
Erwärmungsprogramms notwendig. 
 
  
Die Ummantelung aus Nickelfolie öffnete sich wiederholt durch die große Steifigkeit der 
Folie und erwies sich als schwierig in der Verarbeitung. Das Edelstahlband zeigte im Kontakt 
zu flüssigen Bereichen des Bolzens Lochbildung, wodurch eine Kapselung nicht mehr 
gegeben war. Alle Versuche mit AF Kaltband zeigten, dass die Folie die Erwärmung völlig 
unbeschadete überdauert. Eine Verzunderung wurde augenscheinlich sehr gut verhindert. 
Beim Einlegen des Bolzens in die Gießkammer trat an den Stirnflächen teilflüssiges Material 
aus. Durch eine geänderte Faltung der Folie konnte das vermieden werden. 
 
4.2.4 Einweg-Kartusche 
Diesem Konzept liegt eine umfassendere Idee zugrunde, da es versucht, nicht nur die 
Oxidation zu vermeiden, sondern gleichzeitig auch die Homogenität der Erwärmung 
drastisch zu verbessern und das Handling des erwärmten Bolzens zu erleichtern. 
Bei dieser neuen Art der Kapselung wird der Bolzen in Kartuschen eingesteckt, in diesen 
erwärmt und anschließend ohne ein Umladen direkt aus der Kartusche verschossen. Da es 
sich nicht nur um eine neue Form der Einhausung für den Bolzen, sondern um ein neues 
System handelt, waren größere Änderungen am Einlegebereich der Gießkammer und an der 
Erwärmungsanlage notwendig. Die Auswirkung der Kartusche auf die Homogenität der 
Bolzentemperatur ist in 5.4.3 beschrieben. Die konstruktiven Änderungen finden sich in 
Kapitel 5.5.2.  
Abbildung 4-4: Links: Stirnfläche eines Bolzens mit CRT-Kaltband umwickelten, erwärmten 
und zerteilten Bolzens (X210CrW12); rechts: Schliffbild am Bolzenrandbereich, das Gefüge ist 
frei von Oxiden und nicht randentkohlt 
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Aufbau 
Diese Kartusche ist aus vier Teilen aufgebaut (vergl. Abbildung 4-5). Außen befindet sich ein 
schlagfestes Schutzrohr das der Einheit mechanische Stabilität für den Transport des 
immerhin 6kg schweren Bolzens verleiht. Im Schutzrohr befindet sich ein weiches, 
isolierendes Rohr aus feuerfestem Material. Seine Aufgabe ist es, den Bolzen allseitig 
enganliegend zu umgeben und ihn während der Erwärmung zu isolieren und den Sauerstoff 
fernzuhalten. Die Stirnseiten werden mit jeweils einem Stopfen aus Feuerfest-Material 
gegen die Atmosphären verschlossen (Abbildung 4-5, rechts).Die Materialien werden in 
Kapitel 5.4.3 eingehend beschrieben. 
 
  
Funktionsweise 
Die Erwärmung findet in einer konventionellen Induktionsanlage unter Schutzgaszufuhr 
statt. Der kleine Anteil Sauerstoff der Luft, der die Poren des Fasermaterials füllt, wird im 
Laufe der Erwärmung mit der Oberfläche reagieren oder aus dem Material verdrängt. Die 
Poren, die sich während der Erwärmung mit Argon gefüllt haben bewirken den vollständigen 
Schutz nach dem Ausfahren aus der Spule, dem Transport und der Verweildauer vor dem 
Schuss.  
 
  
Abbildung 4-5: Links: Teile der Kartusche sind Schutzrohr, Isolationsrohr, Stopfen, Bolzen; 
rechts: Einschieben von Isolationsrohr und Bolzen in das Schutzrohr 
Abbildung 4-6: Links: Kartusche in der Erwärmungsanlage kurz vor dem Ausfahren, nur das 
Strahlen der Stopfen deutet das Ende der Erwärmung an; rechts: nach dem manuellen 
Transport erfolgt das Einsetzen der Kartusche inklusive der Tragespange in die Gießkammer 
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Da die Bolzenoberfläche über den gesamten Prozess direkt nicht zu sehen ist, werden hohe 
Anforderungen an die Prozesssicherheit der Erwärmungsanlage gestellt, da das Verschießen 
eines kalten Bolzens unmittelbar zu Beschädigungen der Druckgieß-Maschine und des 
Gießkammer-Systems führen würde.  
Im Anschluss an die Erwärmung wird die gesamte Kartusche inklusive der Stopfen mittels 
einer Tragespange in der Gießkammer positioniert. Es ist kein Öffnen oder Entfernen der 
Stopfen erforderlich (Abbildung 4-6). 
 
  
Durch die sehr gute Isolation ist die Zeit bis zur Auslösung des Schusses unkritisch geworden. 
Der überlange Kolben durchfährt nun die Kartusche, transportiert das teilflüssige Material in 
den Hochdruckteil der Gießkammer und direkt in das Formwerkzeug. Die Verwendung eines 
Oxidabstreifers erübrigt sich dadurch. Nach dem Erstarren des Bauteils fährt der Kolben 
zurück und die Kartusche kann zur Wiederbeladung entnommen werden (Abbildung 4-7).  
 
Nachweis der Oberflächenqualität 
Um die Zunderfreiheit zu bewerten, wurden Proben von teilflüssigem Stahl außerhalb der 
Gießkammer über einem Sandbett manuell aus der Kartusche geschoben. Dabei hat sich 
gezeigt, dass der Bolzen direkt nach dem Ausschieben auf der Oberfläche teilflüssig ist und 
keine harte Schale aufweist. Weiterhin ist eine nur geringe Strahlungsleistung (dunkles 
Leuchten) des frisch ausgeschobenen Materials auffällig. Die Ursache kann eine niedrige 
Temperatur oder ein kleiner Emissionskoeffizient des Stahls sein. Da die Temperatur für ein 
Strahlungsmaximum im sichtbar gelben Spektralbereich ausreichend ist, kann auf einen 
kleinen Emissionskoeffizienten für die Stahloberfläche geschlossen werden. Kleine Werte 
des Emissionskoeffizienten sind nur für zunderfreie, blanke Oberflächen zu erwarten. Nach 
Sekundenbruchteilen wird das Leuchten durch die Zunderbildung intensiver. 
 
Abbildung 4-7: Links: In einer beschleunigten Bewegung befördert der Gießkolben den 
teilflüssigen Stahl aus der Kartusche in den Hochdruckteil der Gießkammer und nach dem 
Anstauchen weiter in das Werkzeug; rechts: Der Kolben komprimiert beim Durchfahren die 
Isolation wodurch der gesamte Bolzen verpresst wird. Die Ausbringung konnte auch durch 
den Wegfall des vorher nachgeschalteten Oxidabstreifers weiter gesteigert werden 
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Der Grad der Oxidationsvermeidung wird von keinem anderen praxistauglichen Verfahren 
erreicht. Der Aufbau des Gießkammer-Kartuschen Systems und die verwendeten Materialien 
werden im nächsten Kapitel und die nötigen Umbauten und Anpassungen in darauf 
folgenden Kapitel beschrieben. 
  
Die erreichbare Temperaturhomogenität im Inneren des Bolzens und das völlige Fehlen 
einer Randschale des Bolzens werden ebenfalls von keinem anderen zurzeit an einer 
Thixoforming-Anlage betriebenen Erwärmungsverfahren erreicht. Die besondere Auslegung 
von Erwärmungsprogrammen und eine an die neuen Möglichkeiten der Kartusche 
angepasste Erwärmungsstrategie werden in Kapitel 5 vorgestellt. 
 
Eine Steigerung der Prozesssicherheit wurde durch den Wegfall der sehr zeitkritischen 
Prozessschritte ‚Transport‘ und ‚Schussauslösung nach dem Einlegen‘ erreicht. Der mögliche 
Verzicht auf den Oxidabstreifer vermeidet die Hauptursache für ein Festsitzen des Bauteils in 
der feststehenden Formhälfte, weshalb nur wenige Bauteile deformiert ausgeformt werden 
konnten. 
Dieses Konzept eignet sich auch sehr gut für die Erwärmung reaktiver Legierungen, wie 
Aluminium-Lithium (Bünck, et al., 2008) oder hochfester Knetlegierungen mit Zink, da die 
Erwärmung ohne weiteren Zutritt von Sauerstoff stattfinden kann (siehe Kapitel 8.4.3). 
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5  Induktive Wiedererwärmung  
5.1 Anforderungen an die Erwärmungsanlage 
Im Hinblick auf Anforderungen aus dem Aufschmelzverhalten von Stahlwerkstoffen und der 
Forderung nach einem robusten und industrietauglichen Prozess werden hohe 
Anforderungen an das Erwärmungsverfahren gestellt: 
Kurze Erwärmungszeiten 
Die Erwärmung muss so schnell sein, dass eine Vergröberung zuverlässig vermieden wird 
(Meuser, et al., 2000). Da ein teilflüssiger Stahlbolzen nahezu den dreifachen Energiegehalt 
eines Al-Bolzens besitzt, muss die Nennleistung mindestens 15kW/kg betragen (Behrens, 
2005). Ansonsten können bei Bedarf die kurzen Taktzeiten einer Druckgussmaschine nicht 
genutzt werden, ohne dass der industrielle Nutzer gezwungen ist, in zehn oder mehr 
Einzelerwärmungen zu investieren.  
Einhaltung Flüssigphasenanteil 
Es ist ein präziser Erwärmungsvorgang erforderlich, weil z.B. bei Vergütungsstählen für das 
Thixogießen der Unterschied zwischen 30% und 60% Anteil flüssiger Phase nur 15 Kelvin 
beträgt. Bereits wenige Grad Temperaturunterschied entscheiden, ob die Erwärmung für das 
gewählte Werkzeug und das einzuhaltende Prozessfenster passend ist.  
Temperaturverteilung im Bolzen 
Die Erwärmung muss so exakt gesteuert werden, dass die Homogenität der Verteilung von 
flüssiger/fester Phase über die Bolzenlänge und den Bolzenquerschnitt nur wenige 
Prozentpunkte variiert. Diese Homogenität kann über axiale und radiale 
Temperaturmessungen quantifiziert werden. Da die Wärmeleitfähigkeit der Stähle vielfach 
geringer ist als die von Aluminium, muss mehr Zeit für den Temperaturausgleich vorgesehen 
werden. Weiterhin sind die Strahlungsverluste über die Oberfläche des Bolzens nicht mehr 
zu vernachlässigen, weil sie zu einer millimeterdicken, festen Randschale führen, mit der das 
Oxidrückhaltesystem der DGM schnell überfordert wäre.  
Genaue Reproduzierbarkeit 
Die exakte Wiederholung der Erwärmung ist für konstante, gute Bauteilqualität unerlässlich. 
Voraussetzung sind ausgereifte Steuerung und Regelung, hochwertige Komponenten und 
korrekt ausgewählte Werkstoffe in der direkten Umgebung des Bolzens. Darüber hinaus 
sollten gerade im F&E Bereich bereits die ersten auf einer kalten Anlage erwärmten Bolzen 
von gleicher Qualität sein wie die am Ende einer Serie.  
Verzunderung 
Die Oxidationsvermeidung ist bei Stahlbolzen ein ganz wesentlicher Punkt, da sich keine 
dichte Oxidschicht wie auf teilflüssigen Aluminium-Bolzen ausbildet und die Verzunderung 
stetig und schnell voranschreiten würde. Die induktive Erwärmung erfüllt das 
Anforderungsprofil für viele Werkstoffe am besten und wird aus diesem Grund sehr häufig 
eingesetzt (Sebus, 2001). 
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5.2 Aufbau Erwärmungsanlage des GI 
Die Erwärmungseinheit von Elotherm arbeitet im Mittelfrequenzbereich bei Frequenzen 
zwischen 750Hz und 950Hz nach dem Schwingkreisprinzip. Die Anlage besteht aus einer 
wassergekühlten, zylindrischen Spule mit 29 Windungen, die in isolierende Masse 
eingebettet ist (vergleiche Abbildung 4-2).  
Eine hydraulisch angetriebene Verfahreinheit transportiert die Schale mit dem Bolzen 
zwischen der Entnahmeposition und dem Spulenmittelpunkt. Die Anlage ist sehr massiv 
ausgeführt, da jede geometrische Veränderung der Konfiguration genauso wie die 
Modifikation der Anzahl von Kompensationskondensatoren zu einer Änderung des 
Schwingkreises führt (Abbildung 5-1).  
 
 
Die Schwingkreisparameter werden darum nach jeder konstruktiven Änderung in Form einer 
Kalibriermessung im Leerlauf erfasst, um den Schwingkreisverlustwiderstand RV0 in 
Abhängigkeit der Ausgangsleistung zu bestimmen. Bei der nächsten Erwärmung greift das 
Regelungs- und Steuerungsprogramm auf diese Messung zu.  
Das Verfahren der Wirkleistungsmessung wurde vom Hersteller Elotherm ebenfalls fest 
implementiert und bestimmt durch Integration des Leistungseintrags unter Berücksichtigung 
des Schwingkreisverlustwiderstand RV0 den realen Energieeintrag in den Bolzen. Der 
Energieeintrag wird in diskreten Zeitschritten mit einer Referenzvorgabe, der so genannten 
Energiesollwertkurve, die zuvor an das Material und dessen Geometrie angepasst worden 
ist, verglichen und ausgeregelt. 
5.3 Anpassung der Vormaterialabmessungen 
Zu Beginn der Auslegung mussten Betrachtungen zur Abmessung des zu verwendenden 
Vormaterials angestellt werden. Kommerzielles Vormaterial sollte problemlos über den 
Stahlhandel zu beschaffen sein und darum ein gängiges Maß aufweisen. Eine solche 
Abmessung ist z.B. das internationale Standardmaß von 76mm (3“). Darüber hinaus sollten 
Abbildung 5-1: Einzelspulen-Erwärmungsanlage der Fa. Elotherm. Die horizontale Bauweise 
erlaubt den Einsatz einer Tragschale, die von einem Schlitten hydraulisch verfahren wird 
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die Druckguss-Werkzeuge für Grundlagenuntersuchungen mit Aluminiumlegierungen, die 
ebenfalls das Format von 3 Inches aufweisen, verwendet werden können. 
Um bei den geforderten Schussgewichten von über 5kg noch kurze Erwärmungszeiten 
erreichen zu können, sollte der aus Billet, Spule und Leistungsversorgung bestehende 
Schwingkreis in einem Arbeitspunkt mit maximalem Wirkungsgrad betrieben werden.  
Dabei entscheidet neben der Leistung und den Bolzenabmessungen auch die Tiefe der 
Wärmeeinbringung über eine schnelle Durchwärmung des Metallkörpers. Schließlich muss 
die Wärme aus der erwärmten Zone des Bolzens über den Prozess der Wärmeleitung auf die 
kalten Bereiche im Inneren des Bolzens übertragen werden.  
Das Stromeindringmaß δ selbst ist definiert als der Abstand vom Spulenrand bei dem die 
Stromdichte J einen Wert von 37% ihres Maximalwertes am Rand annimmt. Im Bereich des 
Stromeindringmaßes werden ca. 86% der induzierten Energie in Wärmeenergie umgesetzt, 
während nur die restlichen 14% der induzierten Energie die tiefer gelegenen Schichten 
erwärmen. Dieses Maß beträgt bei Stählen etwa 17,5mm. Die Kalkulation von δ erfolgt über 
die Gleichung Gl. 5-1: 
Gl. 5-1  
r - Permeabilitätszahl 
  - spez. elektrischer Widerstand 
 f - Frequenz 
Eine homogene Temperaturverteilung kann sich also nur durch Wärmeleitung innerhalb des 
Metallkörpers einstellen. Das Stromeindringmaß ist neben den elektrischen und 
magnetischen Materialeigenschaften nur von der Frequenz des angelegten 
elektromagnetischen Wechselfeldes abhängig. Bei niedriger Frequenz ist das 
Stromeindringmaß δ groß, während es bei hoher Frequenz gering ist. Bei diesen Arbeiten 
wurde eine Mittelfrequenzanlage mit fester Frequenz von ca. 950Hz verwendet. Eine 
Anpassung des Wirkungsgrades und der Leistungsdichte konnte also nur über den 
Bolzendurchmesser geschehen.  
Der Wirkungsgrad der Anlage lässt sich über das Verhältnis von Durchmesser der 
Metallbolzen zur Stromeindringtiefe δ beeinflussen (Abbildung 5-2 links). Ein hohes 
Verhältnis von Bolzendurchmesser zu Stromeindringtiefe d/δ steigert den Wirkungsgrad η 
der Anlage. 
Letztendlich ist die induzierte Volumenleistungsdichte der limitierende Faktor für die Dauer 
der Erwärmung. Die induzierte Volumenleistungsdichte ist maximal, wenn der Durchmesser 
des Erwärmungsgutes ca. den 3,5fachen Wert der Stromeindringtiefe erreicht. Mit den 
vorliegenden Zahlen und geometrischen Verhältnissen lässt sich eine deutliche 
Wirkungsgradsteigerung errechnen, falls der Bolzendurchmesser von 55 auf 76mm 
vergrößert wird. Nebenbei wird die induzierte Volumenleistungsdichte nahezu maximiert. 
Eine Anpassung des Bolzendurchmessers an die Gießkammer und die Werkzeuge, die bisher 
zur Untersuchung von Aluminium-Legierungen verwendet worden sind, war also problemlos 
möglich. Er schaffte gleichzeitig über die Wirkungsgraderhöhung zusätzlichen Spielraum für 
den Temperaturausgleich im erwärmten Bolzen. 
fr 



 3,50
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5.4 Verbesserung der Temperaturhomogenität 
Man ist bisher davon ausgegangen, dass die Legierungen über ein ausreichend großes 
Temperaturintervall bei der Erstarrung verfügen sollten, um eine zuverlässige 
Wiedererwärmung gewährleisten zu können (Robelet, et al., 2006). Bei Legierungen mit 
einem größeren Temperaturintervall soll die damit verbundene kleinere Steigung von Δfl/ΔT 
zu einer einfacher zu beherrschenden Erwärmung und auch zu zuverlässigeren 
Erwärmungsergebnissen in Form von geringeren Schwankungen des Flüssigphasengehaltes 
führen (Omar, et al., 2006). Diese Aussage ist allerdings nur für diejenigen Experimente 
zutreffend, in denen die Temperatur zur Bestimmung des Flüssigphasengehaltes verwendet 
wird. Dies ist am Gießerei-Institut nur noch bei den Vorversuchen zur Erstellung des 
Erwärmungsprogramms notwendig, bei denen aus der Endtemperatur auf den 
Flüssigphasengehalt zurückgeschlossen wird. Dies gelingt auch für sehr niedrig legierte 
Stähle mit sehr großer Temperaturabhängigkeit des Flüssigphasengehaltes.  
Im Produktionsbetrieb wird bei der hier verwendeten Erwärmungsanlage mit 
Wirkleistungsmessung auf eine Temperaturmessung vollständig verzichtet. Im 
Erwärmungsprogramm wird für diskrete Zeitschritte die Energieabgabe der Anlage 
vorgegeben. Also entscheiden fast ausschließlich die Schmelzwärme und die 
Wärmekapazität der Legierung über den erzielten Zustand des Bolzens bei gegebenem 
Energiegehalt des Erwärmungsprogramms.  
Im SFB289 sind für diverse Stahllegierungen Simulationsrechnungen mit der Software 
Thermocalc zum Energiebedarf beim Aufschmelzen angestellt worden. Wie Abbildung 6-2 
zeigt, errechnet sich die Schmelzwärme für X210CrW12 zu 207 J/g und die zum 
Aufschmelzen (vom Solidus bis Liquidus) gebrauchte Gesamtwärme zu etwa 299 J/g. Die 
benötigte Wärmemenge beim Aufheizen ist näherungsweise mit der folgenden Gleichung 
H = 0.84T + 207 fL gegeben (nur gültig bei hoher Temperatur). Die Gesamtwärmemenge 
Abbildung 5-2: Induktorwirkungsgrad in einer zylindrischen Anordnung Induktor- Werkstück 
für verschieden Metalle (links), Verlauf der Induzierten Volumenleistungsdichte P´´´ mit dem 
Bereich des Maximum bei d/δ = 3,5 (Fasholz, 1991) 
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für 100Cr6 beträgt 295J/g. Mit 1,5% ist der Unterschied in der Gesamtwärmemenge sehr 
klein (Küthe, et al., 2006). Die deutlich höhere benötigte Wärmemenge zur Erwärmung von 
Stählen mit Kohlenstoffgehalten %C<0,8 ist in Verlusten begründet, die durch Abstrahlung 
und Konvektion hervorgerufen werden. Da gerade die Abstrahlverluste mit der vierten 
Potenz von der Temperatur abhängen (Stefan‘sches Gesetz), machen sie bei 
hochschmelzenden Legierungen einen beträchtlichen Teil der Verluste aus. Bei dem in 
Kapitel 4.2.4 vorgestellten Kartuschenkonzept werden durch die eng anliegende, starke 
Isolation die Abstrahlverluste minimiert. Dies ist der Grund, weshalb die Unterschiede in der 
benötigten Energiemenge zwischen den Erwärmungsprogrammen der verschiedenen 
Legierungen vergleichsweise klein sind und weshalb das Kartuschenkonzept im 
Zusammenspiel mit der Wirkleistungssteuerung und der Isolation ein überzeugendes 
Erwärmungsergebnis liefert.  
In dieser Arbeit wird ein semi-empirischer Ansatz zugrunde gelegt. Das bedeutet, dass nicht 
auf mathematische Modelle zur Beschreibung der Übertragungsphänomene zurückgegriffen 
wird. Stattdessen wird die Optimierung im Versuch von tatsächlich zu beeinflussenden 
Stellgrößen realisiert. Für eine deutliche Steigerung der Homogenität ist es erforderlich, zu 
verstehen, wie die Gebiete elektrische Prozessleistung, induktive Übertragung, 
Wärmetransport und thermochemische Umwandlung eine Abfolge bilden: 
1) Steuerung und Wechselrichter  
Elektrisch: Die Spule muss derart mit Energie versorgt werden, dass es gelingt, in 
jeder Phase der Erwärmung die richtige Energiemenge in den jeweiligen Bereich des 
Bolzens zu transportieren 
2) Spule-Bolzen System  
Elektromagnetismus: Der Induktor und die eingebrachten Materialien bilden einen 
Schwingkreis, der im Bolzen eine über die Länge und den Radius verschiedene 
Energieeinbringung ermöglicht 
3) Äußere Schichten und Oberfläche des Bolzens  
Physikalisch: Die Wärmeabfuhr aus erwärmten Bereichen des Bolzens geschieht 
durch Wärmeleitung in Richtung kälterer Bereiche im Inneren und nach außen an die 
Tragschale: auch Wärmestrahlung von der Bolzenoberfläche kann einen großen 
Anteil haben 
4) Im Inneren des Bolzens  
Thermochemie: Das Innere des Bolzens ist durch seine chemische Zusammensetzung 
und seine Mikrostruktur bestimmt und kann durch eine Temperaturänderung eine 
bestimmte Zustandsänderung erfahren 
Die ersten drei Themen werden im Folgenden näher betrachtet und diskutiert, da sie direkt 
über die Auslegung der Anlage und Experimente zu beeinflussen sind. Zuletzt kann der Erfolg 
der Maßnahmen durch Messung der Extremtemperaturen im Bolzen nachgewiesen werden. 
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5.4.1 Steuerung und Wechselrichter 
5.4.1.1 Effektive Wirkleistung als Steuerungsvorgabe 
Die Messung der Werkstückwirkleistung gestattet es, die Präzision der Erwärmung 
gegenüber einer lediglich Zeit/Leistung gesteuerten Erwärmung zu steigern und gleichzeitig 
auf eine Messung der Temperatur zu verzichten. Diese Temperaturmessungen sind oftmals 
ungenau und nur schlecht reproduzierbar. Ursache ist, dass sich die Position des 
Thermoelements nach dem Erweichen des Bolzens durch ein Absacken oder Einfallen 
verändert. Die flüssige Phase im Kontakt mit der Messtelle bildet häufig Kurzschlüsse im 
Thermoelement, was ebenfalls zu Verfälschungen führt. Eingedrungene Flüssigphase in die 
Schutzröhrchen der Thermoelemente macht diese unbrauchbar und zieht erhebliche Kosten 
nach sich. Im Bereich weniger, experimenteller Versuche ist es sicherlich möglich, mit in 
Bohrungen eingesteckten Thermoelementen, geeigneten keramischen Röhrchen und 
Schlichten Messungen während der Erwärmung durchzuführen. Eine Lösung, wie eine 
Erwärmung in der industriellen Praxis zu steuern sein könnte, gibt dieses Verfahren aber 
nicht.  
Die Regelung der Anlage erfolgt über die eingebrachte Werkstückenergie. Die 
Werkstückenergie wird dabei durch Integration der elektrischen Leistung über der Zeit, 
unter Berücksichtigung von Umrichter- und Schwingkreisverlusten, bestimmt.  
Die Werkstückenergie wird innerhalb diskreter Zeitabschnitte mit einer Referenzkurve, der 
Energiesollkurve, verglichen und angepasst. Die maximale Erwärmungszeit wird von der 
Steuerung auf 420s begrenzt. Die diskreten Zeitabschnitte der Energiesollwertkurve sind auf 
10s getaktet. Zur Bestimmung der Verluste ist eine Kalibrierung der Anlage notwendig. Der 
Schwingkreisverlustwiderstand ist abhängig von der Geometrie des zu erwärmenden Bolzens 
sowie der Anzahl der zugeschalteten Kondensatoren. Zu Beginn muss der Verlustwiderstand 
RV0 in einer Leerlaufmessung in Abhängigkeit von der Ausgangsleistung des Umrichters und 
dem Schwingkreisstrom gemessen werden (Abbildung 5-3).  
Abbildung 5-3: Steuerungsschema Leistungsversorgung induktive Erwärmung mit 
Werkstück-Wirkleistungsmessung, gerade bei der Erwärmung in den teilflüssigen Bereich ist 
die Berücksichtigung der Schwingkreisverluste von Vorteil (Gräf, 1999) 
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Durch eine Polynomfunktion dritten Grades kann der unter Last auftretende Schwingkreis-
verlustwiderstand Rv in ausreichender Näherung beschrieben werden. Das zu ermittelnde 
Polynom hat folgende Form: 
 
 
Nach jeder konstruktiven Änderung oder einem Wechsel des Materials im Induktor ist eine 
neue Kalibrierung nötig. 
Zur Online-Betrachtung der Daten wurde ein spezielles Sheet für die Oberfläche der 
Erwärmungssteuerung der Elotherm-Anlage entworfen (Abbildung 5-4). In drei Feldern 
werden die aktuellen Werte und die Verläufe der Daten für Umrichter-Spannung, 
Wirkleistungsvorgabe und Wirkleistungs-Abgabe sowie Temperaturen ausgegeben. Die 
Deutung der Daten und der Abstand zu den Limits - wie maximaler Umrichterspannung oder 
mindestens geforderter Flüssigphasengehalt – wurde durch zusätzliche farbliche Kodierung 
erleichtet. Die Anzeige verfügt auch über eine Vergrößerungsmöglichkeit für den 
Temperaturverlauf ab der Solidustemperatur für alle vier Temperaturmessstellen. Die 
Temperaturmessungen werden ausschließlich zur Erstellung der Erwärmungsprogramme 
benötigt. 
 
  
5.4.1.2 Methodik zur Erstellung des Erwärmungsprogramms 
Generell zeichnen sich gut gestaltete Programme dadurch aus, dass der Bolzen möglichst 
schnell erwärmt wird. Zum einen, um eine hohe Taktzeit gewährleisten zu können und zum 
anderen um einer Kornvergröberung der Primärphase vorzubeugen. Der Bolzen sollte 
homogen durchwärmt sein und an allen Stellen den gewählten Anteil flüssiger Phase 
Gl. 5-2 
Gl. 5-3 
Abbildung 5-4: Die neu entworfenen Oberflächen der Steuerung der Elotherm-
Erwärmungsanlage: Links: im Erwärmungsbetrieb werden alle relevanten Daten in den 
Blöcken Umrichterlimits (links), Energie (Mitte) und Temperatur (rechts) angezeigt; Rechts: 
Oberfläche für die online Datenauswertung und -Änderung 
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besitzen. Ein Formverlust und oberflächlich aufgeschmolzene Bereiche sind dabei zu 
vermeiden. 
Das Erwärmungsprogramm wird in Form einer Tabelle in der Steuerung der Elotherm 
Erwärmungsanlage abgelegt. In die Tabelle werden die Sollvorgaben der Wirkleistung in 10s 
Intervallen hinein geschrieben. Die Anlage wird sich bei der Erwärmung derart steuern, dass 
die vorgewählte Wirkleistung am Ende der Zeitstufe von 10s tatsächlich erreicht ist. 
Limitierungen sind die Dauer des Erwärmungsprogramms von 420s sowie die maximale 
Umrichterspannung von 570V, die bei Erreichen das Programm beenden.  
Es ist von Bedeutung, die Erstellung des Programms zu beherrschen und zu standardisieren, 
da eine größere Anzahl an Programmen bereitgestellt werden muss. Jede zu verarbeitende 
Legierung weist andere elektrische, magnetische und thermochemische Eigenschaften auf, 
was sich in unterschiedlicher Erwärmungs- und Aufschmelzgeschwindigkeit aber auch in 
einem anderen Temperaturausgleich niederschlägt. Einleuchtend ist, dass jeder 
Bolzendurchmesser wegen eines anderen Wirkungsgrads der Ankopplung ein grundlegend 
neues Programm erfordert. Dagegen kann eine Anpassung des Energiegehalts an die 
Bolzenlänge weitgehend linear erfolgen. Das Erwärmungsprogramm wird 
zweckmäßigerweise in vier Phasen unterteilt.  
Phase 1: Aus den Vorversuchen ist bekannt, dass eine Anlaufstufe zum langsamen Anfahren 
der Anlage unabdingbar ist, um ein Überschwingen des Spannungsregelkreises der Anlage zu 
vermeiden. Die Anlaufphase dauert 20 Sekunden. 
 
 
Phase 2: Die Schnellerwärmung dient dem möglichst schnellen Aufwärmen des Bolzens. Die 
Gründe hierfür sind die Vermeidung einer Kornvergröberung und darüber hinaus die 
Abbildung 5-5: Vier Phasen eines Erwärmungsprogrammes: Nach der Anlaufstufe (1), der 
Schnellerwärmung (2) muss nach dem Überschreiten der Curie-Temperatur in der äußeren 
Bolzenschale die Leistung leicht reduziert werden (3). Auf der im teilflüssigen Bereich 
beginnenden Haltestufe wird ein Temperaturausgleich durch Wärmeleitung realisiert. Das 
automatische Ausfahren erfolgt für alle Legierungen nach 420s. 
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Gewährleistung einer hohen Taktfrequenz im Falle eines Produktionsbetriebs. Die 
Leistungsabgabe liegt bei 90-120kW und erzeugt einen schnellen Temperaturanstieg von bis 
zu 20K/s auf der Mantelfläche des Bolzens. Bei der Schnellerwärmung liegt die Schrittweite 
bei 367kWs/10s. Die Stähle überschreiten die Curietemperatur nach ca. 50-60s 
Erwärmungszeit. 
Phase 3. Reduzierte Schnellerwärmung: Mit Überschreiten der Curie Temperatur (um 
769°C) verlieren die hier verwendeten Stähle ihre ferromagnetischen Eigenschaften. Die 
Wärmeeinbringung, die vorher auf den Verlusten bei der Ummagnetisierung beruhte, 
entfällt. Dies führt, vereinfacht ausgedrückt, zu einer verringerten Fähigkeit des Materials 
elektromagnetische Energie in Wärmeenergie umzuwandeln. Folglich ist ein Absenken der 
Energiesollwertkurve spätestens dann notwendig, wenn die halbe Bolzenmasse eine 
Temperatur von ca. 700°C überschritten hat. Diese Leistungseinbringung kann aufrecht 
erhalten werden bis ein größerer Teil des Bolzens teilflüssig geworden ist. Alle Legierungen 
können in dieser Phase mit 200kWs/10s beaufschlagt werden. 
Bei den Arbeiten konnte eine verlässliche Regel für das Ende dieser Stufe gefunden werden. 
Die Umschaltung der Schnellerwärmung auf die Haltestufe sollte dann erfolgen, wenn die 
Hälfte des angestrebten Flüssiggehaltes erreicht ist. Dies setzt ein verlässliches 
Phasenzustands-Diagramm voraus. Sie beträgt für den Stahl X46Cr13 mit der 
Solidustemperatur TS=1405°C, der auf 60% Flüssigphase erwärmt werden soll (TFl=0,6 
=1456°C), die Umschalttemperatur 1422°C. Es ist einfach zu erkennen, dass es sich nicht um 
den Mittelwert der Temperaturen handelt. Die Ableitung der Erwärmung aus 
Phasendiagrammen und DTA-Analysen wird im Kapitel 5.4.1.3 behandelt. 
Phase 4. Haltestufe: Diese Stufe dient dazu, die noch fehlende Schmelzwärme einzubringen 
und die Temperaturverluste zu kompensieren, die Auftreten, während der Bolzen zum 
Ausgleich der Temperatur im Inneren auf nahezu konstanter Temperatur gehalten wird. Die 
Stufe kann beendet und der Bolzen verarbeitet werden, wenn der gewünschte 
Temperaturausgleich im Bolzen stattgefunden hat. Die Temperaturdifferenz zwischen 
kältester und wärmster Stelle im Bolzen sollte so gering sein, dass der Unterschied im Anteil 
flüssiger Phase in jedem Fall weniger als fünf Prozent beträgt.  
Bei temperatursensitiven Legierungen wie 46Cr13 entspricht einer Temperaturdifferenz von 
10K immerhin noch einer Differenz im Anteil der Flüssigphase von ca. 5%! Die Größe der 
Energieschritte beträgt zwischen 16 und 25kWs und bedarf unbedingt einer kritischen 
Temperaturkotrolle bei den Einfahrversuchen. 
Ein solcher Einfahrversuch wird mit Temperaturmessungen an charakteristischen Orten im 
Bolzen durchgeführt. Der hohe Messaufwand wird betrieben, um Erkenntnisse über die 
Wärmeverteilung im Bolzen zu gewinnen. Die Abbildung 5-6 zeigt exemplarisch vier 
unterschiedliche Temperaturkurven, die durch die unterschiedliche Platzierung der Ni-CrNi 
Thermoelemente entstehen. Die Temperaturverläufe sind charakteristisch für die 
unterschiedlichen Messorte.  
Gezeigt sind die zweite Hälfte der „reduzierten Schnellerwärmung“ (3) und die Haltestufe (4) 
bis zum Ende der Erwärmung. Zwei Thermoelemente sind auf halber Bolzenlänge in 
Bohrungen mit Tiefen von 5mm und 25mm eingesteckt. Ein weiteres Paar ist in ebenfalls 
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5mm und 25mm tiefen Bohrungen in einem Abstand von 8mm von einer Stirnfläche 
positioniert. Die Messung zeigt, dass innerhalb des Bolzens Temperaturunterschiede von bis 
zu 150K auftreten können. Durch die geschickte Auslegung des Erwärmungsprogramms wird 
trotzdem ein verarbeitungsbereiter Bolzen mit guter Homogenität erzeugt.  
Kurve 1 zeigt die Temperatur in der Mitte der Mantelfläch in einer Tiefe von 5mm. Dort 
werden stets die höchsten Temperaturen gemessen, da die Wärmeeinbringung 
hauptsächlich an der Oberfläche erfolgt. Eine Verringerung der Steigung bis ca. 200s zeigt 
das Aufbringen von Schmelzwärme an. Nach Auflösung der Karbide erster Ordnung steigt die 
Temperatur wieder schneller an, bis bei 230s der Übergang auf die Haltestufe eingeleitet 
wird und der Energieeintrag so stark verkleinert wird, dass die Temperaturänderung an der 
Messstelle sogar negativ wird. Kurve 2 zeigt ebenfalls eine Messstelle nahe der Oberfläche 
allerdings an der Stirnseite, an der die Erwärmung durch geringeren Energieeintrag durch 
den nicht optimalen Feldlinienverlauf und die höheren Verluste durch die größere 
Oberfläche nicht so stark ist. Die Kurve 2 verläuft analog zu Kurve 1 durch ein Maximum. 
Kurven 3 (Bolzenmitte) und 4 (Stirnseite) repräsentieren Messorte in 25mm Tiefe. Dies ist 
zum einen an einer verzögerten Aufheizung von ca. 60s wegen der größeren thermischen 
Trägheit als auch am insgesamt niedrigeren Niveau zu erkennen. 
  
Betrachtet man die angegebenen maximalen Flüssigphasen-Gehalte am Ende der 
verminderten Schnellerwärmung, erkennt man einen Vorzug des Kartuschenkonzeptes: Es ist 
möglich, den Flüssigphasengehalt in Bereiche zu erhöhen, die bei stehender Erwärmung 
oder Schalenkonzepten unweigerlich zum vollständigen Formverlust (fl=67%) führen 
würden. Beim Kartuschenkonzept kann die Mantelschicht des Bolzens als Energiespeicher 
angesehen werden, der in der Homogenisierungsstufe die bei der Rückkühlung freiwerdende 
Abbildung 5-6: Haltestufe bei der Erwärmung X210: Temperaturausgleich durch 
Wärmeleitung. Die eingebrachte Überwärmung der äußeren Bolzenschichten (T1, T2) 
erwärmt das Innere des Bolzens (T4, T3). Die Flüssigphasengehalte gleichen sich stark an, da 
der Temperaturunterschied zwischen diesen extremen Positionen beim Auswerfen lediglich 
9K beträgt. 
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Schmelzwärme wieder an weiter innen gelegene Bolzenteile abgibt. Dies ist erkennbar an 
den stetig fallenden Verläufen der äußeren Messstellen und stetig steigenden Verläufen der 
inneren Messstellen.  
Das geschickt abgestimmte Zusammenspiel von Isolation, formstabiler Ummantelung und 
angepasstem Wärmeeintrag führt zu erwärmten Bolzen mit unerreicht homogener 
Temperaturverteilung.  
Für keine Legierung war der Unterschied im Gehalt flüssiger Phase größer als 5% Punkte. 
Dabei ist zu beachten, dass beim Ausfahren, Transport, Einlegen und der Zeit bis zur 
Auslösung des Schusses die Homogenisierung weiter voranschreitet. Auch Bolzen, die wegen 
einer Störung an der Druckgussmaschine 100s in der Gießkammer verbleiben mussten, 
konnten problemlos verarbeitet werden. 
5.4.1.3 Legierungsspezifische Anpassung des Programms 
Unterschiedliche Stahl-Legierungen, diverse Bolzenabmessungen und jeweils verschiedene 
Flüssigphasenanteile erforderten eine größere Anzahl an Erwärmungsprogrammen. Gerade 
im Bereich neuer Legierungen sollte eine aufwändige, empirische Parametergewinnung 
durch eine systematische, thermophysikalisch gestützte Methode ersetzt werden. Dadurch 
kann bei Vorliegen der entsprechenden thermophysikalischen Daten aus wenigen Versuchen 
mit Temperaturkontrolle über Thermoelemente die optimale Leistungskurve für die 
Erwärmung gewonnen werden.  
Bekannt sein sollten die Solidustemperatur TS sowie der Verlauf der Flüssigphase über der 
Temperatur im Arbeitsbereich von 30-60% Flüssigphase.  
Eine Möglichkeit zur Bestimmung des Flüssigphasengehaltes über der Temperatur ist die 
Differenzial-Thermo-Analyse (DTA). Bei dieser wird nach einem vorgegebenen Temperatur-
Zeit-Profil die zu untersuchende Stahllegierung zusammen mit einer Referenzsubstanz in 
einer inerten Kammer erwärmt. Diese Referenzsubstanz darf im relevanten 
Temperaturintervall keine Phasenumwandlung durchlaufen. Die gemessene 
Temperaturdifferenz ist das DTA-Signal, mit dem der Wärmeumsatz der 
Umwandlungsreaktionen bestimmt werden kann. Zunächst wird die benötigte 
Schmelzwärme gemessen, dann der Massenanteil der jeweiligen Phase durch eine 
Integration mathematisch bestimmt und schließlich in den Volumenanteil umgerechnet 
(Püttgen, 2007). Aus der Kurve können die zu bestimmenden Werkstoffkennwerte wie 
Solidus- und Liquidustemperatur und auch der Flüssigphasenverlauf bestimmt werden. 
Eine weitere Möglichkeit besteht in der Berechnung mittels eines Softwareprogramms. 
ThermoCalc (Hersteller: ThermoCalc Software AB) ist eine leistungsstarke Software mit der 
durch Verbindung mit einem Datenbanksystem verschiedene Arten von 
Gleichgewichtsberechnungen auch in Systemen mit mehreren Komponenten durchgeführt 
werden können. Ein Algorithmus im Programm berechnet über thermodynamische 
Zustandsfunktionen und -Größen (Temperatur, Druck, Enthalpie, freie Enthalpie) den 
Gleichgewichtszustand. Die freie Gibbs´sche Gesamtenergie aller Phasen kann in 
Abhängigkeit von Temperatur und chemischer Zusammensetzung berechnet werden. Das 
thermodynamische Gleichgewicht und damit die stabilen Phasen werden durch 
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Differenzierung dieser Energie bestimmt. Da nach Überschreiten der Solidustemperatur 
während der Erwärmung die Einstellung des Gefüges durch Phasenauflösung, Umbildung 
und Verflüssigung innerhalb weniger Minuten abläuft, kann es nicht zur Einstellung der mit 
Thermocalc errechneten Gleichgewichtsphasen kommen. In diesem Fall liefert das Modul 
Dictra (Diffusion controlled Transformations) genauere Zusammensetzungen, da hier sowohl 
die Interdiffusionsvorgänge in einphasigen Legierungen als auch das diffusionskontrollierte 
Wachstum oder die Auflösung von Phasen und Partikeln mit berücksichtigt werden können. 
Die Software Dictra berechnet die Zusammensetzung und die Phasenanteile in Abhängigkeit 
von der Zeit und der Temperatur, die für die Diffusion zur Verfügung steht und liefert auch 
gerade auf der Homogenisierungsstufe genauere Angaben z.B. über den Flüssigphasengehalt 
und den Kohlenstoffgehalt der schmelzflüssigen Phase (Abbildung 5-7). 
Es hat sich während der Erstellung der Erwärmungsprogramme gezeigt, dass jede der beiden 
Methoden spezifische Vorteile besitzt. So liefert die DTA gerade bei kleinsten und kleinen 
Flüssigphasen-Gehalten die genaueren Werte. Auch bei Nutzung des Dictra-Moduls für die 
ThermCalc Software ergaben sich Differenzen von einigen Kelvin zu den gemessenen 
Werten. Die Ursache wird zu einem großen Teil auch in der Wahl der Zusammensetzung der 
Stahllegierung liegen. Da die Streuband-Breite der Legierungskomponenten nach DIN auf die 
Anwendung bezogen sehr groß sein darf, sind statistisch repräsentative Messungen der 
chemischen Zusammensetzungen unumgänglich. 
 
  
Für den Werkstoff X46Cr13 werden die beiden Methoden gegenübergestellt und ein 
Ausschnitt des Datenmaterials präsentiert. Den Berechnungen wurden in diesem Fall vier 
verschiede Zusammensetzungen zu Grunde gelegt (Tabelle 5-1). Die Berechnung der 
Phasenverläufe mit ThermoCalc und Dictra zeigt die Empfindlichkeit des Flüssigphasenanteils 
von der Zusammensetzung des Werkstoffs.  
X46Cr13 DIN-Bereich C [Gew.%] Cr [Gew.%] Si [Gew.%] Mn [Gew.%] 
1 normal 0.46 13.5 0 0 
2 min 0.43(min) 12.5(min) 0 0 
Abbildung 5-7: Mit Thermocalc errechnete Verläufe der Flüssigphase für die Stähle 100Cr6 
(links) und 42CrMo4 (rechts). Als gestrichelte Linien ist die Temperaturbestimmung für 30% 
und 60% Flüssigphase gezeichnet. 
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3 max 0.50(max) 14.5(max) 0 0 
4 max+Si/Mn 0.46 13.5 1.0(max) 1.0(max) 
Es ergibt sich ein Unterschied in der Solidustemperatur zwischen Nennzusammensetzung 
und minimalem Legierungsgehalt von 14K und zum maximalen Gehalt von 16K (Abbildung 
5-8). Rechnet man neben dem maximalen Kohlenstoffgehalt auch mit den zulässigen 
Gehalten an Mangan und Silizium so vergrößert sich die Differenz zum Stahl mit der 
Minimalzusammensetzung auf 79K. Um zu verlässlichen Aussagen zu kommen ist die 
Berechnung mit einer Zusammensetzung, die durch eine nasschemische Analyse aus 
Bohrlochspänen bestimmt wurde, die geeignete Methode. 
 
Nennzusammensetzung Min.-Zusammensetzung (0,43%C) 
  
 
Max.-Zusammensetzung (0,50%C) 
 
Max.-Gehalte (0,50%C+1%Si+1%Mn) 
  
Die direkte Verwendung des  Einsatzmaterials ist ein Vorteil der Differential-Thermo-Analyse 
(DTA). Die Abbildung 5-9 zeigt den Flüssigphasenanteil für den Stahl X46Cr13. Da die 
chemische Zusammensetzung den mittleren Gehalten nach DIN weitgehend entspricht sind 
die Unterschiede hier relativ gering und die Messungen redundant.  
Tabelle 5-1: Gewählte Zusammensetzungen von vier Legierungen innerhalb des DIN-
Toleranzbereichs DIN8566-2/17440 SEW 440 (für den Stahl X46Cr13) 
Abbildung 5-8: Mittels ThermoCalc und Dictra berechnete Verläufe der flüssigen Phase fl, 
fester γ-Phase fγ sowie fester δ-Phase fδ für die in Tabelle 5-1 gegebenen Legierungsgehalte 
5. Wiedererwärmung  65 
 
 
 
Bei korrekten Einzelmessungen aber trotzdem schlechterer Übereinstimmung der Ergebnisse 
empfiehlt es sich, die DTA Werte bis zu einem Flüssigphasengehalt von ca. 20% zu 
verwenden und darüber die Daten beider Verfahren zu betrachten. Sehr hohe 
Flüssigphasengehalte werden von der Berechnung genauer abgebildet, da sich bei den 
hohen Temperaturen und Flüssigphasengehalten der Gleichgewichtszustand schnell 
einstellen kann. Die nach diesem Verfahren ermittelten Temperaturen finden sich in Tabelle 
5-2. 
Mit dieser Methodik wurden die Erwärmungsprogramme für alle Legierungen, die in 
Kartuschen verschossen wurden, erstellt. Ein Ergebnis für X210CrW12 ist in Abbildung 5-6 zu 
sehen. Bei dieser Legierung ist bemerkenswert, dass es trotz der großen 
Temperaturüberhöhung in den äußeren Schichten auch nach der  Erwärmungszeit von 420s 
erst am Ende der Erwärmung zum Temperaturausgleich im Inneren kommt.  
Bei der in der folgenden Abbildung 5-10 gezeigten Legierung 100Cr6 ist dieser Ausgleich 
bereits nach 300s vollzogen. Eine Ursache ist die Auflösung der Chromcarbide im 
teilflüssigen Bereich. Weiterhin ist zu erkennen, dass diese Legierung im diamagnetischen 
Bereich oberhalb 800°C deutlich schneller aufheizt da sie anscheinend andere 
elektromagnetische Eigenschaften besitzt und dadurch besser ankoppelt. Der Vergleich zeigt 
die Notwendigkeit einer grundlegend individuellen Erstellung der Erwärmungsprogramme. 
Es zeigt auch, dass die Versuche ein universelles Programm nur anhand von 
Temperaturmessungen und Schneidetests abzuändern, in seltenen Fällen zielführend sein 
können. 
Auch für die Erwärmung des Stahls 42CrMo4 ließ sich zuverlässig ein Programm generieren. 
Mit 1465°C markiert dieser Stahl die höchste Verarbeitungstemperatur in diesen 
Untersuchungen (Abbildung 5-11). Wegen der enormen Hitzestrahlung sind Schneidtests nur 
mit vollständiger Hitze-Schutzausrüstung möglich. Die Verarbeitung von Stählen in diesem 
Temperaturbereich ohne isolierende Kartusche scheint nicht angeraten. Mit der Kartusche 
wird die Abstrahlung wirkungsvoll vermieden und gleichzeitig ein sehr guter 
Temperaturausgleich geschaffen.  
 
Abbildung 5-9: DTA Analyse des Stahls X46Cr13, Aufheizgeschwindigkeit ca. 20K/min (IEHK) 
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Einen direkten Vergleich der Temperaturverläufe und der Wirkleistungsverläufe gestattet 
Abbildung 5-12. Erkennbar ist bei allen Stählen der Wechsel der elektromagnetischen 
Eigenschaften bei ca. 780 Grad. Wie bei Aluminium ist der Temperaturverlauf nach Eintritt in 
den teilflüssigen Phasenraum sehr flach und gestattet kaum die Zuordnung eines 
Flüssigphasengehaltes. Bei X210CrW12 wird das Ende der Auflösung der Chromcarbide auf 
der Haltestufe durch eine Stufe deutlich. Die Energiesollwertverläufe weisen beim Übergang 
auf die Haltestufe (ab 300s) und bei der Haltleistung charakteristische Unterschiede auf.  
Abbildung 5-10: Erwärmung 100Cr6; Links: Vier Temperaturen (Stirn und Mantelfläche, 
jeweils 5mm und 25mm Tiefe) und eingebrachte Energie, Leistungserwärmung bleibt auch 
nach TS noch für ca. 20s erhalten um äußere Teile des Bolzens leicht über den gewählten 
Flüssigphasengehalt (fl=0,59) zu erwärmen; Rechts: die vergrößerte Darstellung zeigt die 
Annäherung zwischen der niedrigsten (blau) und der höchsten (rot) Temperatur bis auf 
wenige Kelvin, bei 100Cr6 ist der Temperaturausgleich bereits ab 360s abgeschlossen 
Abbildung 5-11: Erwärmung 42CrMo4; Links, Vier Temperaturen (Stirn und Mantelfläche, 
jeweils 5mm und 25mm Tiefe) und eingebrachte Energie, beachtenswert ist der trotz 
höherer Solidustemperatur niedrigere Energiebedarf gegenüber 100Cr6; Rechts: die 
vergrößerte Darstellung zeigt eine vergleichsweise langsame Annäherung zwischen der 
niedrigsten (grün) und der höchsten (rot) Temperatur bis auf wenige Kelvin, eine auf 
ca.1460°C angehobene Spitzentemperatur könnte den Temperaturausgleich weiter 
verbessern 
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Als entscheidend für eine gute Temperaturhomogenität haben sich drei Eigenschaften des 
Erwärmungsprogramms herauskristallisiert: 
1) Schnelle Erwärmung zu Beginn, um bei erträglichen Programmlaufzeiten noch Zeit 
für die Homogenisierung zu haben 
2) Das „Abknicken“ der Leistung auf die Homogenisierungsstufe muss erfolgen, wenn 
bereits ein großer Teil der Schmelzwärme eingebracht ist. Ein zu frühes Knicken 
verhindert den Ausgleich, während zu spätes Knicken Teile des Bolzens vollständig 
aufschmelzen kann 
3) Die Steigung der Homogenisierungsstufe ist durchaus unterschiedlich für die 
jeweiligen Legierungen und dient der Einstellung des gewünschten 
Flüssigphasengehaltes. Eine Erhöhung des Flüssigphasengehalts bis zu 10% kann über 
die Leistung auf dieser Stufe verändert werden. Die Verlängerung der 
Schnellerwärmung um eine Stufe (10s) ist dagegen schlechter zu dosieren. 
Die Tabelle 5-2 fasst die wesentlichen Temperaturkennwerte für die Verarbeitung im 
Thixogießen für die vorliegenden chemischen Analysen zusammen. 
 
Material W.-Nr.: C Cr Mo Mn T(sol) T(30%) T(60%) T(liq) 
  [Gew.%] [Gew.%] [Gew.%] [Gew.%] [°C] [°C] [°C] [°C] 
X210Cr
W12 
1.2436 2,08 12,5 0,01 0,42 1244 1254 1304 1357 
100Cr6 1.2067 1,04 1,4 0,06 0,36 1337 1391 1417 1445 
42CrMo4 1.7225 0,4 0,98 0,22 0,8 1448 1474 1489 1504 
X46Cr13 1.4034 0,48 12,9 0,05 0,32 1405 1422 1456 1476 
Abbildung 5-12: Temperatur- und EnergieSollwertverläufe für die Stähle 100Cr6, 42CrMo4 
und X210CrW12  
Tabelle 5-2: Temperaturkennwerte für die Verarbeitung der untersuchten Stahllegierungen 
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5.4.2 Spule-Bolzen System - axiale Temperaturverteilung 
Die Anordnung von Spule zu Bolzen hat üblicherweise einen großen Einfluss auf die 
Homogenität der Erwärmung. Das Spule-Bolzen System hat im besonderen Einfluss auf die 
axiale Temperaturverteilung im Bolzen, also zwischen den Stirnflächen und der Bolzenmitte. 
Kritische Bereiche des erwärmten Bolzens im Hinblick auf die Durchwärmung sind die 
Stirnflächen. Die Stirnflächen und die direkt dahinter liegenden Volumenbereiche werden 
auf Grund des magnetischen Feldlinienverlaufs beim Eintritt in den Bolzen schlechter 
durchwärmt. Hinzu kommt, dass diese Bereiche zusätzlich über die Schnittflächen des 
Bolzens abstrahlen und dadurch überproportional Energie verlieren verglichen mit 
Volumenelementen an der Mantelfläche. 
Die Vergrößerung der Spulenlänge über die Bolzenlänge hinaus steigert den Energieeintrag 
in die Enden. Eine Spule mit ca. der dreifachen Bolzenlänge erreicht bereits 97% des maximal 
erreichbaren Wertes.  
Unter der Vorgabe eines konstanten Spulen-Innendurchmessers kann der Energieeintrag an 
den Enden auch durch einen geringeren Windungsabstand oder durch eine zweite Lage von 
Spulenwicklungen (Kallweit, 2003) erhöht werden. Einen Extremfall stellt der Verzicht auf 
Windungen in der Bolzenmitte dar. Durch die Position der axial verschiebbar gelagerten 
Halbspulen ist es möglich, den Energieeintrag in der Bolzenmitte leicht zu reduzieren, als 
auch den Energieeintrag in die Bolzenenden durch Strecken oder Stauchen der Halbspulen 
zu beeinflussen. Eine weitere Möglichkeit zur Beeinflussung des Leistungseintrags ist das 
„Barreling“, also das tonnenförmige Wickeln der Spule. Nachteilig bei allen angepassten 
Spulenwickeln ist, dass die Spule auf eine einzige Bolzenlänge ausgelegt wird. Kürzere 
Bolzenlängen für kleine Bauteile erfordern eine erneute Umgestaltung oder liefern ein nicht 
optimales Erwärmungsergebnis (Abbildung 5-13). 
 
  
überlang geteilt gedoppelt progressiv parabolisch 
Mit 460mm Wickellänge besitzt der linear gewickelte Induktor der Elotherm 
Erwärmungsanlage die ca. dreifache Länge der zu verarbeitenden Bolzen und gehört damit 
zu den überlangen Induktoren. Die Erwärmungsexperimente haben gezeigt, dass sich die 
Abbildung 5-13: Bauweisen von Induktoren zur Steigerung des Energieeintrags in den 
Endbereiche des Bolzens (Behrens, 2005), Rechts außen: nichtlineare, parabolische Bauweise 
(Rassili, et al., 2004) 
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Anlage hervorragend zur homogenen Erwärmung der in Kartuschen eingehausten Bolzen 
eignet. Eine weitere Anpassung war bei den hier verwendeten Bolzenlängen zwischen 100 
und 160mm nicht erforderlich. 
5.4.3 Wechselwirkung mit äußeren Schichten des Bolzens 
Die sich während der Erwärmung einstellende Temperaturverteilung resultiert aus der 
Summe der Wärmeflüsse an den jeweiligen Orten im Bolzen. 
Die Energieeinbringung ist bei der induktiven Erwärmung nicht über den Radius konstant 
sondern nimmt zum Inneren des Bolzens hin stetig ab. Der größte Teil der Energie wird bei 
Stählen und der hier verwendeten Frequenz im Bereich der ersten zwei Zentimeter 
eingebracht (σ≈14mm). Die weiter innen gelegenen Bereiche werden von dieser stark 
erwärmten Zone beheizt, wobei die Wärmeleitfähigkeit des Stahls über die Vollständigkeit 
des Ausgleichs entscheidet. Diese ist verglichen mit Leichtmetall-Legierungen um den Faktor 
5-10 kleiner und unterscheidet sich auch abhängig vom Legierungsanteil erheblich. Der 
Wärmestrom nach innen hin muss darum als nicht zu beeinflussende Materialeigenschaft 
hingenommen werden. Anders sind die Verhältnisse bei der Gestaltung der Umgebung, die 
die äußere Grenzfläche des Bolzens „sieht“. Die folgenden zwei Beispiele zeigen eine Reihe 
von Einflussfaktoren auf, die bei der praktischen Umsetzung eine Rolle spielen. 
Erwärmungsanlage IBF, Hersteller Elotherm (2002): Eine typische Erwärmungsanlage für 
kleinere Bolzen, die der Weiterverarbeitung durch Schmieden zugeführt werden zeigt die 
Abbildung 5-14. Wegen des geringeren Flüssigphasenanteils dieser Verarbeitungsroute wird 
der Bolzen stehend erwärmt, was mit Vorteilen beim Greifen des teilflüssigen Bolzens 
verbunden ist. Als Ständer dient ein zylindrischer Sockel aus offenporigem, hoch 
klassifiziertem, keramischem Stein (Promaton 1600). Der Induktor war ursprünglich mit SiO2-
Rohr (Haldenwanger: Silimantin 60®) ausgekleidet, das für den Einsatz des Pyrometers durch 
Quarzglas ersetzt wurde. Ein luftspaltisolierter Deckel aus keramischem Material liegt fast 
dicht an und beinhaltet auch die Düsen der Argon-Dusche.  
 
  
Abbildung 5-14: Links: Blick in das Innere des Halbspulen-Induktors, gut sichtbar ist der 
Abstand der beiden Spulenhälften aus Rohr mit quadratischem Querschnitt und die 
Reihenschaltung durch die Verschraubung in der Bildmitte; Rechts: keramisches Schutzrohr 
und Deckelplatte mit Wasserkühlschleife 
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Eine Grenzfläche des Bolzens ist die Standfläche, die während der Erwärmung Wärme in den 
Sockel ableitet. Nach dem Greifen des Bolzens ist die Standfläche rot leuchtend, was für eine 
gute Isolation spricht. Trotzdem hat der Bolzen unten im Inneren einen festen Bereich in 
Form eines Spitzkegels. Die Mantelfläche hingegen strahlt Wärme in Richtung des von der 
wasserdurchflossenen Spule gekühlten Schutzrohrs ab. Bei den ersten ca. 10 
aufeinanderfolgenden Versuchen steigt die Temperatur im Inneren an, bis ein nahezu 
konstanter Zustand erreicht ist. Da ein rußgeschwärztes Schutzrohr einen deutlich höheren 
Immisionskoeffizienten aufweist, steigt seine Temperatur entsprechend stärker an. Dies 
verringert die Abstrahlverluste des Bolzens verglichen mit dem vorhergehenden Versuch, da 
der Temperaturunterschied zwischen Bolzen und Wandung nun geringer ausfällt. Der 
oberflächliche Zustand ist dabei sehr wichtig. Ein Wechsel des Materials des Schutzrohrs 
macht auch die Generierung eines neuen Erwärmungsprogramms erforderlich. Der Bolzen 
wird also in einer universellen Umgebung (ein und dieselbe für alle Bolzen) erwärmt. Für 
eine konstante Wärmeabfuhr vom Bolzen weg war es erforderlich, die Anlage vor jeder 
Versuchsreihe mit einigen Bolzen „Warmzufahren“ und die Oberflächen durch Bürsten und 
Reinigen im gleichen Zustand zu halten. Zur Abhilfe wurde eine Steuerung der Erwärmung 
nach der pyrometrisch erfassten Temperatur der Oberfläche entworfen. Die stets etwas 
unterschiedlichen Oberflächen des Bolzens durch Ölrückstande, Zunderspuren oder 
Flüssigphase beeinflussen ihrerseits die Genauigkeit der gemessenen absoluten Temperatur 
zu stark (bis zu 20-30K). Zur Detektion des Phasenübergangs in das Schmelze + Mischkristall 
Gebiet konnte schließlich die Steigung der Temperatur ausgewertet werden. Eine Lösung zur 
Kompensation der schwankenden Umgebungsbedingungen bot dieses Verfahren jedoch 
nicht. 
Erwärmungsanlage Gießerei-Institut, Elotherm (1997): 
Bei der Erwärmungsanlage des Gießerei-Instituts steht eine größere Anzahl Schalen zur 
Verfügung. Dadurch erhält jeder Bolzen eine kalte, neu geschlichtete Schale zur Erwärmung. 
Bei Temperaturen oberhalb von 1000°C überwiegen die Strahlungsverluste an die erwärmte 
Schalenwandung die Wärmeleitungsverluste im Kontaktbereich Bolzen-Schale. Dieser Effekt 
begünstigt energetisch die Anformung an die Schale. Es ist zu beobachten, dass die 
anschmelzenden Bereiche immer Kontakt zur Schale haben. Mit fortschreitender Erwärmung 
wird die Kontaktfläche des Bolzens mit der Schale immer größer, da der Bolzen sich der 
Kontur der Schale anschmiegt. Durch den vergrößerten Radius des teilflüssigen Materials 
steigt gleichzeitig der Wirkungsgrad der Ankopplung im elektro-magnetischen Feld des 
Induktors, was zusätzlich zu einem erhöhten Wärmeeintrag im bereits geschmolzenen 
Bereich und damit zu steigender Weichheit führt. Natürlich hat die Schwerkraft zusammen 
mit den Flüssigphasengehalten bis zu 60%, mit denen im Thixogießen gearbeitet werden 
kann, auch einen Anteil an einer starken Breitung des Bolzens. Alleine mit der Schwerkraft ist 
die Ausbildung des Elefantenfußes bei erwärmten Thixobolzen nicht zu erklären. 
Beide Ausführungen zeigen, dass die Voraussetzung für eine homogene Erwärmung eine 
allseitig gleiche Randbedingung ist. Darüber hinaus ist es für eine gute Reproduzierbarkeit 
des Erwärmungsergebnisses ratsam, die Umgebung des Bolzens für jede Erwärmung wieder 
in den gleichen Zustand zu versetzen, indem man neue oder neuwertige Materialien in der 
Umgebung des Bolzens einsetzt. 
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Diese Anforderungen erfüllt das Kartuschen-Konzept in einem sehr hohen Grad. In Kapitel 
4.2.4 ist es bereits als Lösung zur Oxidationsvermeidung vorgestellt worden. Bei einer 
geschickten Materialwahl eignet es sich auch zur Lösung des hier umrissenen Problems der 
Temperaturhomogenität. Es besitzt folgende Eigenschaften: 
 Jeder Bolzen erhält einen eigenen, neuen Satz „Umhüllungsmaterial“  
 Jeder Oberflächenbereich des Bolzens findet gleiche Verhältnisse vor  
 Der Bolzen behält stets seine zylindrische Form 
 Der Energieeintrag kann reduziert werden, da die Materialien stark isolierend wirken 
 Abstrahlverluste werden vermieden, da das „Futter“ der Kartuschen den Bolzen 
spaltfrei umschließt 
Gleichzeitig wird der Zutritt von Sauerstoff verhindert und so eine oberflächliche 
Verzunderung vermieden 
 
Materialauswahl für die Kartusche 
Beim Laden einer solchen Kartusche werden 5 Teile zusammengesteckt (Abbildung 5-15). 
Das „Futter“ ist ein festes, aber nicht steifes Rohr aus Fasermaterial. Dieses wird in ein 
festes, Versagens-tolerantes Schutzrohrgesteckt. Nun wird der Bolzen mit einer vorgesetzten 
Ladehilfe mittig in die Kartusche eingepresst. Zuletzt werden die im Futter zurückstehenden 
Stirnseiten des Bolzens mit gestanzten Stopfen aus Fasermaterial abgedeckt. 
 
 
 
Die Eckdaten für die Abmessungen der Kartusche wurden durch den Bolzendurchmesser von 
76mm, den Gießkammer-Durchmesser von 85mm und die maximale Bolzenlänge von 
160mm beschrieben. Die Innenabmessungen des Futters wurden mit 72mm Durchmesser, 
also mit ca. 4mm Untermaß zum Bolzen gewählt. Dies gewährleistet stets Kontakt ohne 
einen Luftspalt zwischen Bolzen und Isolationshülse, auch dann nicht, wenn das 
Futtermaterial bei hoher Temperatur etwas von seiner Formstabilität einbüßt. Der 
Abbildung 5-15: Links: Komponenten des Kartuschensystems sind das Schutzrohr (Si-SiC), die 
Isolationshülse (Al2O3-SiO2), , Stopfen und ein spezieller, vergrößerter Einlegebereich der 
Gießkammer; Rechts: mit zwei Montagehilfen nimmt der Zusammenbau der Kartuschen nur 
wenige Sekunden Zeit in Anspruch 
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Außendurchmesser von 108mm entspricht den Innenabmessungen des nur in wenigen 
Größenabstufungen hergestellten Schutzrohrs. Mit 200mm Kartuschenlänge lassen sich auch 
bei der maximalen Bolzenlänge von 160mm noch zwei 20mm Dicke Stopfen einbringen.  
Die Suche nach einem Werkstoff für das Schutzrohr führte zu einem Rohr aus mit Silizium 
infiltriertem Siliziumkarbid (Si-SiC). Der Hauptvorteil dieses Materials liegt darin, dass es 
praktisch nicht im Induktor ankoppelt, wodurch die Kartusche am Ende der Erwärmung ein 
Temperatur von < 80°C besitzt und noch mit behandschuhten Händen manipuliert werden 
könnte. Das Material weist, anders als monolithische, keramische Materialien, nur eine 
geringe Sprödigkeit auf und ist nicht empfindlich gegen Thermoschock. Im Ofenbau kommt 
es üblicherweise als Rekuperator-Strahlrohr und Flammrohr zum Einsatz. 
 
 
 
An das Material des Futters werden bestimmte Anforderungen an dessen Festigkeit bei der 
Endtemperatur der Erwärmung (bis zu 1480°C) gestellt. Zum einen muss es eine so große 
Druckfestigkeit aufweisen, dass der immerhin 5kg schwere Bolzen nicht im Isolationsrohr 
absacken kann und einen Spalt bildet. Andererseits darf die Festigkeit nicht zu hoch gewählt 
werden, weil der Kolben es beim Durchfahren nach außen verdrängt und es dabei auf die 
halbe Dicke gestaucht wird. Die Wahl fiel nach einigen Bemusterungsversuchen 
verschiedener Hersteller auf das steife, vakuumgeformte Rohr auf Basis von 
Aluminiumsilikat und Aluminiumoxid mit dem Handelsnamen PROMAFORM® des Herstellers 
Promat (Tabelle 5-3). In Experimenten erwies sich eine mittlere Rohdichte von 3,12g/cm3 
des Promaform Materials als sehr geeignet. 
Da die höchsten Prozesstemperaturen nur für wenige Minuten anliegen, ist die kleinste 
Klassifizierungstemperatur von 1250°C auch für die hochschmelzenden Stähle wie 100Cr6 
und 42CrMo4 ausreichend. Die Wärmeleitfähigkeit ist erwartungsgemäß mit ca. 0,20 
W/(mK) sehr niedrig und führt bei einer Dicke von ca. 16mm zu sehr guten 
Tabelle 5-3: Technische Daten der Kartuschenmaterialien; Links: Si-SiC für das Schutzrohr 
(Avion Europa GmbH, 2003); Rechts: vakuumgeformtes Fasermaterial (Promat GmbH, 2003) 
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Isolationsergebnissen. Alle unterschiedlichen Experimente konnten mit einem 
Bolzendurchmesser und entsprechend einer Hülsendimension durchgeführt werden. Dies 
gestattete eine wirtschaftlich Anschaffung wegen der Herstellung in großer Stückzahl. Das 
alternative Material PROMAGLAF®-HTI ist eine Erdalkalisilikatwolle (Hochtemperatur-
glaswolle), hätte den Vorteil einer reduzierten Biobeständigkeit geboten und wäre 
arbeitshygienisch völlig unbedenklich gewesen. Das Material verliert aber bei hoher 
Temperatur seine Steifigkeit und eignet sich dadurch nicht gut. 
Die Stopfen werden mit Übermaß für sicheren Sitz aus PROMAFELT-Matten (Hersteller 
ebenfalls Promat) ausgestanzt. Ein Mundschutz ist bei der Verarbeitung beider Materialien 
stets zu tragen! 
Um die Auswirkung der Güte der Isolationseigenschaften auf die Temperaturhomogenität 
des Bolzens zu beziffern, wurden thermische Simulationsrechnungen mit MAGMAsoft® 
durchgeführt. Dazu ist mit erweiterten Produkteigenschaften des Herstellers Promat der 
Isolierwerkstoff Promaform nachgebildet worden. Als Starttemperatur wurde 1290°C 
gewählt. Erwartungsgemäß ist nach 2s noch keine praktisch relevante Abnahme der 
Temperatur zu erkennen. Üblicherweise vergehen nach Ende der Erwärmung ca. 6-10s bis 
zur Schussauslösung. Selbst bei einer Wartezeit von 30s (Abbildung 5-16) ist die Temperatur 
der Mantelfläche erst um 10K abgefallen. Der noch etwas kältere Ring (ca. -15K) an der 
Kante des Bolzens ist noch sehr dünn ausgebildet. Der Effekt der Isolationsschicht von 17mm 
Stärke wirkt sich im Vergleich zum alten Schalenkonzept sehr stark aus. Bei homogener 
Ausgangstemperatur nach der Erwärmung dürfte auch nach einem verzögerten Transport 
und langsamem Einlegevorgang mit einem, im Flüssigphasenanteil praktisch unveränderten,  
teilflüssigen Stahlbolzen  zu rechnen sein. 
 
 
   
Im Anschluss an die Erwärmung fährt diese Kartusche beim Ausfahren in einen einfachen 
formschlüssigen Greifer und wird komplett in eine modifizierte Gießkammer eingesetzt. Der 
Kolben fährt nach der Auslösung der Druckgieß-Maschine das teilflüssige Metall direkt aus 
der Kartusche in den Hochdruckteil und verpresst es in einem Hub zum fertigen 
Druckgussbauteil aus Stahl. Folglich konnte auf den Einsatz des Oxid-Abstreifrings verzichtet 
Abbildung 5-16: Ergebnis der thermischen Simulation 30s nach dem Ende der Erwärmung 
auf 1290°C; Links: Am Bolzen wird erst nach 30s Abkühlung in der Kartusche ein deutlicher 
Temperaturabfall an der Kante sichtbar, ein üblicher Transport- und Einlegevorgang dauert 
ca. 4s; Rechts: Die geringe Durchwärmung des Isolationsrohrs ist ein Maß für den hohen 
Isolationsgrad (Durchstrahlung des Materials ist unberücksichtigt) 
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werden. Dies kam der Prozesssicherheit sehr zugute, da die Aufschrumpfung des Pressrestes 
auf den Ring häufig das Bauteil auf der festen Formhälfte festhielt. 
 
5.5 Gießkammer und Kolben 
Das Gießsystem besteht aus Gießkammer und angepasstem Kolben. Es hat die Aufgabe, das 
in Form einer Kartusche eingelegte teilflüssige Material aus der Kartusche herauszufahren 
und in den Hochdruckteil der Gießkammer zu befördern. Dort wird das Material angepresst, 
also soweit gestaucht, dass sich der Durchmesser des Materials auf den der Gießkammer 
vergrößert. Die weitere Vorwärtsbewegung des Kolbens befördert das Material durch den 
Gießlauf in die Bauteilkavität hinein und baut den Nachverdichtungsdruck auf. Nach der 
Vollfüllung nehmen die vorderen Teile der Gießkammer und der Kolben einen großen Teil 
der Erstarrungswärme des Pressrestes auf. Nach dem Öffnen der Form fährt der Kolben in 
die Ausgangsposition zurück. 
Das Anforderungsprofil ist dabei deutlich anderes gelagert als beim Druckgießen von 
Aluminium-Legierungen. Dort stehen die thermische Ermüdung des Werkstoffs, 
Auswaschungen im Bereich der Füllstelle und der Verschleiß über einige Hunderttausend 
Hübe im Vordergrund. Beim Thixogießen von Stahl wird die Kammer schlagartig mit einer so 
starken Temperaturerhöhung beaufschlagt, dass noch vor der vollständigen Erstarrung des 
Bauteils die Höchsttemperaturen des Gießkammer-Werkstoffs überschritten sein können. 
Auch die Verschleißbeständigkeit gegenüber extrem harten, stählernen Flittern ist zu 
berücksichtigen. 
Die am Gießerei-Institut praktizierte Zweiteilung der Gießkammer in Hochdruck- und 
Einlegbereich ermöglicht besonders effiziente und ressourcenschonende Lösungen. So 
können für den stark belasteten Teil teure, hochwarmfeste Sonderwerkstoffe zum Einsatz 
kommen, währen für den komplex zu bearbeitenden Einlegebereich gut zu bearbeitende 
Edelstähle verwendet werden. 
5.5.1 Simulation thermischer Belastungen im Bereich Gießkammer 
Die Solidustemperatur von 100Cr6 liegt mit 1337°C fast 100K über der des bekannten 
X201CrW12. Bei nochmaliger Halbierung des Kohlenstoff-Gehaltes (42CrMo4) erreicht TS 
bereits 1448°C und liegt dann bereits mehr als 200K über dem Niveau von X210CrW12.  
Das Ziel der Simulation war es, eine Abschätzung der thermischen Mehrbelastung der 
Gießkammer der Druckgießmaschine durch die Verarbeitung des Stahles 100Cr6 am Beispiel 
einer Stufenform abzuschätzen. Für die Simulation des Erstarrungsprozesses sind die 
thermophysikalischen Daten des Stahls 100Cr6 in der MAGMAsoft® Datenbank ergänzt 
worden. Als Starttemperatur für den Abkühlungsprozess wurden die Temperaturen bei 
einem Fest/Flüssigphasenanteil von 50% gewählt. Dies entspricht bei dem Gussstahl 100Cr6 
1420°C und bei dem Gussstahl X210 1280°C. Die Starttemperatur des Formwerkzeuges aus 
dem Stahl X40CrMoV wurde auf 300°C festgesetzt. Von Interesse waren die Abschätzung der 
Anlasseffekte im Hochdruckteil der Gießkammer, die auftretenden Höchsttemperaturen 
5. Wiedererwärmung  75 
 
sowie der Grad der Vorerstarrung durch die vergrößerte Temperaturdifferenz von 
Gießkammer zu Gussstahl.  
1) Anlasseffekte in der Gießkammer  
Es ist für die Prozesssicherheit von Bedeutung, dass es im vorderen Bereich der Gießkammer 
(X40CrMoV) nicht zur plastischen Verformung durch die hohe Temperatur und den 
Kolbendruck kommen kann. Es könnte zu einer Weitung der Kammer kommen, die zu 
schlechtem Abdichten im Bereich des Kolbenspaltes führt. Falls in diesen Spalten teilflüssiges 
Material erstarrt und beim Rückzug durch die Gießkammer gezogen würde, wäre starker 
Verschleiß der Kammer und des Kolbens die Folge.  
 
 
Zur Bestimmung der Zeit bis zur Überschreitung der Anlasstemperatur des Werkzeugstahles 
X40CrMoV wurden im vernetzten Modell der Gießkammer zwei Thermoelemente platziert 
(Abbildung 5-17-links). Sie befinden sich an der thermisch am höchsten belasteten Stelle der 
Gießkammer, direkt vor dem Slugeinsatz. Entscheidend für die Beurteilung der Belastung des 
gesamten Werkzeugsystems war vor allem die Betrachtung kostenintensiver, nicht inhouse 
zu fertigender Bauteile wie der Gießkammer. Da der Slugeinsatz und der Oxidabstreifer 
kostengünstige und leicht zu ersetzende Bauteile sind, wurde auf eine genauere 
Untersuchung dieser Teile verzichtet.  
Das Sekundärhärte-Maximum und damit die höchste Anlasstemperatur des Stahls 
X40CrMoV liegt bei zirka 550°C. Wird diese Temperatur überschritten, setzt eine erhebliche, 
irreversible Entfestigung des Materials ein. Bei der Simulation des Stahles 100Cr6 wird die 
Anlasstemperatur in einer Tiefe von 0,1mm bereits nach 1,8s überschritten, während sie bei 
Abbildung 5-17: Links: Querschnitt durch das Gieß- und Werkzeugsystem (Stufenbauteil); 
Rechts: Temperaturverteilung am vorderen Teil der Gießeinheit direkt nach der Entnahme 
des Gussstückes aus 100Cr6 (4s Erstarrungszeit), die gestrichelte Linie markiert die Trennlinie 
zwischen Slugeinsatz und Gießkammer und zeigt, dass im vordersten Bereich der 
Gießkammer starke Erwärmung im Bereich von 600°C auftreten wird, wegen des sehr hohen 
Temperatureintrags sind Slugeinsatz und Blende des Oxidabstreifer als Verschleißteil 
vorgesehen 
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einer Tiefe von 1mm erst nach zirka 4s erreicht wird. Im Vergleich dazu wird die 
Anlasstemperatur im Falle des Stahles X210 bei 0,1mm unter der Oberfläche erst nach zirka 
2,2s und bei 1mm unter der Oberfläche nach zirka 4,6s überschritten. Dies bedeutet 
praktisch, dass die Zeit bis zu Entformung 3-4s nicht überschreiten sollte, damit der Stahl 
seine Stützwirkung behält. 
2) Temperaturverteilung in den Einzelteilen der Gießeinheit 
Die höchsten thermischen Belastungen treten somit am Slugeinsatz und dem Oxidring auf, 
die allerdings kostengünstig zu ersetzen sind. 
Bereits nach zwei Sekunden liegen Temperaturen von über 700°C an der Oberfläche des 
Slugeinsatzes an. Die Temperaturen am Gießkolben liegen durch eine starke Innenkühlung 
mit Wasser deutlich unter den hier errechneten 560°C. Im Einsatz wird diese Temperatur 
zusätzlich dadurch verringert, dass der hintere Stopfen der Kartusche eine Isolation zum 
niedrig schmelzenden Kolben hin bildet. Auch der Stopfen wurde hier nicht berücksichtigt. 
3) Vorerstarrung durch kalte Gießkammer 
Nach einem totalen Versagen durch Abriss der Gießkammer bei den ersten Versuchen 
aufgrund eines Montagefehlers (Abbildung 5-18) stellte sich die Frage, ob die Schwächung 
des Querschnitts der Kammer durch die zahlreichen 20mm Bohrungen für die elektrischen 
Heizstäbe zu tolerieren ist. 
 
  
Zur Abschätzung, mit welchem Grad an Vorerstarrung zu rechnen ist, wurde folgende 
Simulationsrechnung für den worst-case angestellt. Unter der Annahme von 100% flüssiger 
Phase wurden Rechnungen mit zwei konstanten Werkzeugtemperaturen durchgeführt. 
Dabei wurde angenommen, dass das teilflüssige Material lediglich angepresst wird und nur 
Gießkammer und Oxidrückhalte-System füllt. Dadurch verbleibt der größte Teil des 
Volumens in der Gießkammer, und kann zur Bewertung ihres Einflusses genutzt werden. Mit 
maximaler elektrischer Beheizung der Gießkammer lässt sich eine Temperatur von 320°C 
erreichen. Ohne Beheizung, nur über den Wärmeübergang zum beheizten Formrahmen 
stellen sich ca. 80°C ein. 
Abbildung 5-18: Gewaltbruch des vorderen Teils der Gießkammer im Bereich des festen 
Formrahmens, Links: herausstehende elektrische Heizpatronen; Rechts glattes, sprödes 
Bruchbild am abgerissenen Frontende der Kammer 
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In den Ergebnissen der Erstarrungssimulation (Abbildung 5-19) ist ausschließlich die erstarrte 
Randschale zu sehen, die flüssige Phase ist ausgeblendet. Aus den Ergebnissen beider 
Rechnungen ist leicht abzulesen, dass der Unterschied in der Vorerstarrung zu 
vernachlässigen ist.  
Im vorherigen Konzept mit der Erwärmung in Schalen hatte der Bolzen nach dem Einlegen 
zwangsläufig einige Sekunden intensiven Kontakt mit der Gießkammer. Diese Möglichkeit 
der Vorerstarrung entfällt durch das Kartuschenkonzept, da hier der Bolzen nach dem 
Einlegen in die Gießkammer noch immer von der Isolation geschützt ist, weshalb dieser 
Aspekt bei der obigen Rechnung entfallen kann. 
 
 
  
5.5.2 Nächste Generation von Gießkammer und Kolben 
Die Gießkammer für Thixoguss-Versuche ist üblicherweise zweigeteilt und besitzt einen 
konventionellen Hochdruckteil und einen Einlegeteil mit einer großen rechteckigen Öffnung, 
um den teilflüssigen Bolzen aufnehmen zu können. Bei der teilflüssigen Verarbeitung von 
Aluminium- und Magnesiumlegierungen hat es sich bewährt, wenigstens den Einlegeteil der 
Kammer elektrisch zu beheizen. In Kombination mit einem hochwarmfesten Stahl 1.2999 
waren Arbeitstemperaturen bis zu 380°C möglich. Dadurch konnte die Vorerstarrung 
verringert werden, die durch den sehr guten Wärmeübergang von teilflüssigem Material auf 
den Stahl der Kammer zustande kommt.  
Breits in der Vergangenheit war zur Steigerung der Warmfestigkeit und der 
Wärmeleitfähigkeit vom konventionellen Warmarbeitsstahl 1.2344 (X40CrMoV5-1) auf den 
Sonderstahl X45MoCrV5-3-1 (1.2999) gewechselt worden (Bramann, 2005). Bei diesem hatte 
der Hersteller Edelstahl Witten Krefeld den Molybdänanteil legierungstechnisch verdreifacht 
und das Material in Elektroschlacke umgeschmolzener, hochreiner Qualität (ESU) hergestellt 
(Fuchs, 2007). Bei der Verarbeitung von Stahllegierungen bildeten sich trotzdem schnell 
Riefen und Laufspuren, die nach einigen Schuss zu schlechtem Abschließen des Kolbens in 
der Kammer führten. In den Spalten erstarrte Stahlflimmer und Partikel führten zum 
Abbildung 5-19: Simulation der Erstarrung (1s) mit 100Cr6; Links: Gießkammertemperatur 
von 80°C; Rechts Gießkammertemperatur von 320°C; Ein Unterschied in der Dicke der 
erstarrten Randschale ist praktisch nicht auszumachen 
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Verklemmen des Kolbens. Als Ursachen wurde eine zu geringer Oberflächenfestigkeit durch 
die Vorerwärmung und eine nicht ausreichende Härte des für die Gießkammer verwendeten 
Stahls ausgemacht. Eine Maßnahme stellt nun der Verzicht auf die Beheizung der gesamten 
Kammer dar.  
Bei der Materialauswahl wurde wegen der sehr hohen Thermowechsel von einer 
Innenbeschichtung Abstand genommen. Bei Aufpanzerungen, wie sie häufig an Bereichen 
mit Versagen durch Auswaschung eingesetzt werden, konnte nicht ausgeschlossen werden, 
dass sich durch Verwendung zweier unterschiedlicher Materialien Spalte ausbilden, die dann 
zum Versagen führen würden. Darum wurde dem Konzept mit einem einzigen Material über 
die gesamte Länge der Vorzug gegeben.  
Da sich keine legierungstechnisch deutlich verbesserten Alternativen finden ließen, wurde 
ein sprühkompaktierter, ledeburitischer Kaltarbeitsstahl gewählt. Beim Sprühkompaktieren 
wird die Schmelze unter Schutzgasatmosphäre durch oszillierende Düsen verdüst. Die 
entstehenden Schmelztröpfchen (ø 50 - 500 μm) werden auf eine rotierende Startplatte 
gesprüht und dabei rasch abgekühlt. Durch die Abscheidung der Tröpfchen auf der 
Startplatte wächst so ein solider Stahlbolzen auf. Die schnelle Erstarrung ermöglicht die 
Erzeugung von Stahlzusammensetzungen mit höheren Legierungsgehalten als bei 
konventioneller Herstellung (Tabelle 5-4), da die schnelle Erstarrung die sonst üblichen 
Entmischungs- und Seigerungsvorgänge unterdrücken kann (Schruff, 2003).  
 
Werkstoff Technologie Chemische Zusammensetzung in Mass.-% 
 C Si Cr Mo V Nb 
1.2344 ELO/Blockguss 0,40 1,00 5,30 1,40 1,00 ./. 
1.2999 ELO/Blockguss 0,45 0,30 3,00 5,00 1,00 ./. 
ESP 23 Sprühkompaktiert 1,5 1,0 10,0 2,2 2,9 1,0 
Der Kaltarbeitsstahls „ESP 23“ erfüllt die Forderungen nach einem hohen 
Verschleißwiderstand durch einen hohen Gehalt feiner und gleichmäßig verteilter Carbide, 
einem Sekundärhärtemaximum von 65 HRC und einem hohen Zähigkeitsniveau. Die 
chemische Zusammensetzung dieses Stahls ist durch einen hohen Gehalt carbidbildender 
Legierungselemente wie Chrom, Vanadin, Molybdän und Niob gekennzeichnet, die dem 
Stahl die gewünschte Härte und Verschleißbeständigkeit verleihen. Stickstoff trägt hierzu 
zusätzlich durch die Ausscheidung von Carbonitriden bei (Schruff, et al., 2002). 
Die Gefügeausbildung von ESP 23 ist durch einen hohen Anteil gleichmäßig verteilter Carbide 
gekennzeichnet. Der Carbidgehalt beträgt im gehärteten und angelassenen Zustand ca. 26 % 
(im Vergleich 1.2379: ca. 14 %). Das Härte- und Anlassschaubild von ESP 23 zeigt ein 
Sekundärhärtemaximum von 65 HRC. Die Druckfestigkeit dieses Stahls liegt nach einem 
Härten und Anlassen auf 61 – 62 HRC bei 4.300 MPa. Die Biegezähigkeit des ESP 23 liegt 
sowohl bei schlagartiger als auch statischer Beanspruchung auf dem dreifachen Wert des 
Tabelle 5-4: Chemische Zusammensetzung der verwendeten Stahllegierungen der 
Gießkammer 
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zum Vergleich herangezogenen Stahls 1.2379, im abrasiven Verschleißwiderstand liegen 
beide Stähle auf demselben Niveau (Ernst, et al., 2004). Das Material wird in Form eines 
eingeschrumpften Liners im Hochdruckteil der Gießkammer verwendet. Die äußeren 
Abmessungen und der Bohrungsdurchmesser von 85mm wurden von der bisher 
verwendeten Kammer übernommen. 
Die Geometrie des Einlegeteils wurde stark verändert, um die Kartusche aufnehmen und das 
Material direkt aus der Kartusche in den Hochdruckteil pressen zu können (Abbildung 5-20). 
Zur Führung des Kolbens erhielt der Einlegeteil einen geschlossenen, 35mm breiten hinteren 
Schild, um den Kolben in der zurückgefahrenen Position genau zu führen. Der innere 
Durchmesser wurde stark vergrößert, um die gesamte Kartusche aufzunehmen. Dieser 
Durchmesser ist mit 130mm größer als der Schutzrohrdurchmesser der Kartusche, um bei 
einer Änderung der Abmessung der Kartuschen (z.B. durch den Wechsel des Schutzrohres 
bedingt) noch Spielraum für eine konzentrische Einstellung der Kartusche zur Gießkammer 
zu haben. Zur exakten Anpassung werden in zwei Taschen mit rechteckigem Querschnitt im 
Umfang, die auch die Transportklaue aufnehmen, viertelkreis-förmige Reduzierstücke 
eingelegt.  
 
 
 
In der Prototypenphase wurde die neue Gießkammer mit dem bewährten Kolben für 
Leichtmetalllegierungen betrieben. Bei diesem handelt es sich um einen Zylinder aus einer 
Kupfer-Colbalt-Beryllium Legierung, der auf einen Grundkörper aus Stahl aufgeschweißt ist. 
Wegen der geringen Länge des Kolbens traten im Prozess Probleme auf. Der Kolben ruht bis 
zur Auslösung des Schusses im hinteren Schild. Nach der Auslösung durchfährt er die 
Kartusche wobei er das weiche Isolationsmaterial nach außen drängt und das teilflüssige 
Material vor sich her in den Hochdruckteil schiebt. Die Kolbenstange befindet sich dadurch 
bis zum Zurückfahren des Kolbens im Inneren der Kartusche. In der Kartusche können Reste 
des teilflüssigen Materials und der Oxidhaut eine harte Schale bilden, die die Kolbenstange 
lose umschließt. Da sie einen kleineren Durchmesser als der Kolben besitzt, wird die Schale 
beim Zurückfahren vom Kolben mitgenommen und erst am hinteren Schild abgestreift. Im 
ungünstigsten Fall können Teile der Schale den Kolben im hinteren Schild verklemmen oder 
durch die Bildung tiefer Riefen unbrauchbar machen.  
Abbildung 5-20: Links: Konstruktive Besonderheiten des Einlegeteils; Rechts: 
Gießkammerkonzept zum Einsetzen einer Kartusche mit teilflüssigem Stahl 
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Die Lösung stellt ein überlanger Kolben in Kombination mit einer gekürzten Kolbenstange 
dar. Die große Länge von 560mm sorgt dafür, dass sich kein Material auf einem kleineren 
Durchmesser absetzen kann. Bei der Konstruktion konnte auf den Stahlkörper verzichtet 
werden, da die Temperaturbelastung des aus einer CuBe2 Legierung gefertigten Kolbens 
ausreichend ist, weil zwischen Kolben und Pressrest stets der Deckel der feuerfesten 
Kartusche als Trennmaterial dient. Um den Aufwand in der Herstellung des innengekühlten 
Kolbens zu senken, der über die gesamte Länge einen konstanten Durchmesser aufzuweisen 
hat,  wurde eine verschraubte, zweiteilige Konstruktion entwickelt. Wegen der, im Vergleich 
zur Aluminiumverarbeitung, deutlich höheren Erwärmung der Kolbenspitze wurde ein 
Untermaß von -0,065mm im Durchmesser gewählt. Es ist damit mehr als 50% größer als bei 
Kolben für die Produktion von Leichtmetall Bauteilen.   
 
  
 
Es wurden Versuche mit unterschiedlichen Ausprägungen der Kolbenkante gemacht. Für die 
ersten Versuche wurde eine 20mm lange 30° Fase an der Kolbenspitze angebracht, die das 
Isolationsmaterial in der Kartusche ausschließlich radial verdichten sollte, ohne es 
abzuscheren. Diese Geometrie zeigte eine deutliche Neigung zum Aufschrumpfen des 
Bauteils auf die Fase am Kolben, weshalb ein weiteres Kolben-Kopfteil gefertigt wurde. Dies 
wies nun lediglich eine kleine Fase von (2mm x 45°) auf. Diese Geometrie schert vermehrt 
das Isolationsmaterial, was sich nach dem Versuch in einem deutlichen ringförmigen Wulst 
von stark komprimiertem Isoliermaterial vor dem Kolben zeigt. Es zeigte sich, dass dieser 
Wulst zu einer besseren Abdichtung des Kolbenspaltes in der Gießkammer gegen 
ausgepresste flüssige Phase aus dem Bolzen beiträgt. Nachteilig wirkt sich die  gesteigerte 
Isolation des Kolbens gegen den Pressrest aus, da hierdurch die Wärmeübertragung auf den 
wassergekühlten Kolben reduziert wird und die Erstarrungszeit des Pressrestes zunimmt. Mit 
dem hier beschriebenen Gießsystem sind die ab Kapitel 6.4 beschriebenen Versuche 
Abbildung 5-21: Überlanger Kolben für das Gießsystem mit Kartuschen; Oben: Schematische 
Zeichnung des zweiteiligen Kolbens mit Innenkühlung und „scherender Kante“ mit kleiner 
Fase; Unten: Zweiteiliger Kolben nach ca. 100 Schüssen 
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durchgeführt worden. Wie unten in Abbildung 5-21 nach ca. 100 Schuss zu erkennen ist, 
finden sich zwei unterschiedliche Einlaufmechanismen. Die vorderen 30mm des 
Kolbenkopfteils erfahren abrasiven Verschleiß beim Einfädeln in den vorderen Schild des 
Einlegeteils der Gießkammer. Diese Abnutzung entsteht durch eine nicht exakt fluchtende 
Bewegungsrichtung des Gießzylinders zur Achse der Gießkammer. Eine Justierung der 
Achsen ist nicht möglich, weshalb der Verschleiß auf einem bestimmten Segment des 
Umfangs in Kauf genommen wurde. Nach der Einlaufphase nimmt der Verschleiß nur noch in 
geringem Maße zu. Ein deutlich anderes Bild zeigt der mittlere Bereich des Kolbens. Hier ist 
eine Beschädigung der Kolbenoberfläche durch harte Partikel aus der durchfahrenen 
Kartusche zu erkennen. Dieser Verschleiß nimmt in geringem Maße stetig weiter zu. 
Der Einsatz der Kartusche ermöglicht durch die Unterdrückung der Verzunderung den 
Verzicht auf das Oxidrückhaltesystem vor dem Gießlauf. Bei den ersten Versuchen gab es 
immer wieder Probleme beim Ausformen der Bauteile. Durch eine Umkonstruktion konnte 
der Slug-Einsatz, der die abgestreifte Haut aufnimmt, hinterschneidungsfrei und flach 
ausgeführt werden. Eine von 5° auf 10° erhöhte Formschräge erhöht die Prozesssicherheit 
und trägt zum Verbleib des Bauteils in der beweglichen Formhälfte nach dem Öffnen bei. 
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6 Erweiterung des Legierungsspektrums 
Für eine erfolgreiche Formgebung des Stahls im teilflüssigen Zustand sind ein homogenes, 
globulitisches Gefüge und die definierte Einstellung eines Fest-Flüssig-Anteils im 
wiedererwärmten Ausgangsmaterial erforderlich. Da man bisher die Wiedererwärmung als 
den kritischsten Prozessschritt angesehen hat, sind die Stahllegierungen häufig nach der 
Zuverlässigkeit ihrer Erwärmung ausgewählt worden. 
6.1 Verwendete Stahl-Legierungen 
Man ist bisher davon ausgegangen, dass die Legierungen über ein ausreichend großes 
Temperaturintervall bei der Erstarrung verfügen sollten, um eine zuverlässige 
Wiedererwärmung gewährleisten zu können (Abbildung 6-1). Dazu wurde in Vorversuchen 
der zur Verarbeitung gewünschte Flüssigphasengehalt einer Temperatur zugeordnet. 
Legierungen mit einem größerem Temperaturintervall und einer damit verbundenen 
kleineren Steigung  von Δfl/ΔT sollten einfacher und zuverlässiger zu erwärmen sein (Omar, 
et al., 2006). 
 
 
Diese Aussage ist ausschließlich richtig für die Erwärmungsversuche zur Erstellung eines 
Erwärmungsprogramms. Auch bei diesen ist es für sehr niedrig legierte Stähle unter 
Verwendung der üblichen Methoden der Temperaturmessung (Thermoelemente) und den 
üblichen Meßabweichungen möglich, ein Programm zu erstellen, das reproduzierbare 
Abbildung 6-1: Eisen-Kohlenstoff Diagramm, Legierungszustandspunkte der verwendeten 
Legierungen 
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Erwärmungsergebnisse liefert. Im Produktionsbetrieb kann dann bei der hier verwendeten 
Erwärmungsanlage mit Wirkleistungsmessung auf eine Temperaturmessung verzichtet 
werden. Nur die Schmelzwärme und die Wärmekapazität der Legierung entscheiden über 
den Energiegehalt des Erwärmungsprogramms. Die Simulationsmessungen, die im SFB289 
angestellt worden sind, zeigen deutlich, dass die Unterschiede in der Schmelzwärme für eine 
Vielzahl von Stählen kleiner sind, als der bisher zur Beurteilung herangezogene Wert der 
Temperaturempfindlichkeit Δfl/ΔT anzeigt. 
 
  
So liegen praktisch alle in Betracht kommenden Stähle innerhalb des Wertebereichs von 
220±20kJ/kg für die Schmelzwärme. Wie Abbildung 6-2 zeigt, errechnet sich die 
Schmelzwärme für X210CrW12 zu 207 J/g und die zum Aufschmelzen (vom Solidus bis 
Liquidus) gebrauchte Gesamtwärme zu etwa 299 J/g. Die benötigte Wärmemenge beim 
Aufheizen ist näherungsweise mit der folgenden Gleichung H = 0.84T + 207 fL gegeben 
(nur gültig bei hoher Temperatur). Die Gesamtwärmemenge für 100Cr6 beträgt 295J/g und 
ist damit ca. 1,5% kleiner! Die deutlich höhere benötigte Wärmemenge zur Erwärmung von 
Stählen mit %C<0,8 rührt aus Verlusten die durch Abstrahlung und Konvektion 
hervorgerufen werden. Da gerade die Abstrahlverluste von der vierten Potenz der 
Temperatur abhängen (Stefan‘sches Gesetz), machen sie bei den hochschmelzenden 
Legierungen einen beträchtlichen Teil des Verlustes aus. Bei dem Kartuschenkonzept werden 
durch die starke Isolation die Energieverluste minimiert. Die Unterschiede der benötigten 
Energiemenge zwischen verschiedenen Legierungen werden tatsächlich kleiner.  
Die Unterschiede in der Schmelzwärme für eine Vielzahl von Stählen sind kleiner, als der 
bisher zur Beurteilung herangezogene Wert der Temperaturempfindlichkeit Δf
L
/ΔΤ anzeigt. 
Aus diesem Grund sollte der Verlauf des Flüssigphasenanteils über der Temperatur keine 
Rolle bei der Auswahl der Legierung haben. Stattdessen muss der Wahl anhand von 
anwendungsspezifischen Anforderungen, Seigerungsneigung und dem Gefügezustand nach 
Abkühlung aus dem Teilflüssigen vorrangig Beachtung geschenkt werden. 
Im industriellen Bereich sind kohlenstoffärmere Stähle mit C-Gehalt von 0,3 bis 0,5 % 
überproportional stark vertreten. Die Befragung von repräsentativen Schmiedeunternehmen 
Abbildung 6-2: Enthalpie bei der Standardzusammensetzung von X210CrW12 und 100Cr6  
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bezüglich des Werkstoff- und Bauteilspektrums, ergab den höchsten Anteil für Bauteile aus 
Stählen mit einem Kohlenstoffgehalt bis zu 0,45 %. Eine wesentliche Rolle spielen die 
Vergütungsstähle wie z.B. der 42CrMoS4 (1.7225) oder die gießtechnische Variante 
GS42CrMoV4 (1.7227). Die Stähle haben wegen ihrer vorzüglichen Härtbarkeit und 
Vergütbarkeit ein weites Anwendungsspektrum. Nach dem Härten und Anlassen lassen sich 
Festigkeiten von 950Mpa und eine Streckgrenze von 20% erreichen. Die einfachen 
Chromstähle werden zusätzlich zur Verbesserung von Zähigkeit und Anlassbeständigkeit mit 
Molybdän legiert, weshalb diese Stähle für die Untersuchung ausgewählt wurden.  
Vom Kohlenstoffgehalt liegt der Werkzeugstahl 100Cr6 mittig zwischen 42CrMoV4 und dem 
erprobten X210. Dieser Wälzlagerstahl ist der wichtigste mit Chrom legierte Baustahl. Sein 
Chromgehalt von 1,5%Cr erhöht nur wenig die Festigkeit aber steigert die Härtbarkeit in 
großem Maße (SFB 289, 2007).  
Erstarrt der Stahl 100Cr6 unter Gleichgewichtsbedingungen, bilden sich Austenit und später 
Karbide sowie Ferrit (Abbildung 6-3). Es entsteht ein perlitisches Gefüge mit 
Sekundärzementit an den Korngrenzen. Bei beschleunigter Erstarrung aus dem 
Austenitgebiet durch Abschrecken entsteht grobnadeliger Martensit und Restaustenit 
(Schuhmann, 1991), da die Martensit-Starttemperatur bei zirka 140°C liegt. Wird diese 
Temperatur vor etwa 700s erreicht (untere kritische Abkühlgeschwindigkeit), entsteht neben 
Perlit auch Martensit. Abschreckversuche aus dem Zweiphasengebiet, die während der 
letzten Arbeiten des SFB 289 durchgeführt wurden, zeigten ein martensitisches Grundgefüge 
mit Ledeburit an den Korngrenzen der ehemaligen Austenitkörner (SFB 289, 2004). 
 
 
 
Der Vergütungsbehandlung wird darum normalerweise eine Normalisierungsglühung 
vorweggeschaltet, um die großen Konzentrationsunterschiede auszugleichen. Nach der 
Vergütung verleiht der entstandene Martensit dem Stahl zusammen mit den 
ausgeschiedenen Karbiden eine hohe Härte von bis zu 65HRC und eine sehr gute 
Verschleißfestigkeit. Die untersuchte Gruppe von Chromstählen deckt also von 
untereutektoiden über übereutektoide bis hin zu ledeburitischen Stählen das gesamte 
Abbildung 6-3: Links: Pseudobinärer Schnitt durch das Phasendiagramm des Stahls 100Cr6 
mit 1,0 Gew.% Kohlenstoff und 1,5 Gew.% Chrom; Rechts: ZTU-Diagramm für 100Cr6 und 
eine Austenitisierungstemperatur von 1050°C 
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Spektrum ab. Tabelle 6-1 listet die untersuchten Legierungen auf und gibt die chemische 
Zusammensetzung an. 
 
Material W.-Nr.: C Cr Mo Mn T(sol) T(30%) T(60%) T(liq) 
X210CrW12 1.2436 2,08 12,5 0,01 0,42 1244 1254 1304 1357 
100Cr6 
1.2067/ 
1.3505 
1,04 1,4 0,06 0,36 1337 1391 1417 1445 
42CrMo4 1.7225 0,4 0,98 0,22 0,8 1448 1474 1489 1504 
X46Cr13 1.4034 0,48 12,9 0,05 0,32 1405 1422 1456 1476 
 
Ebenfalls sind für den Stahl X46Cr13 in der Tabelle 6-1 die Zusammensetzung und die 
Verarbeitungstemperaturen ausgewiesen. Es handelt sich um einen Stahl, der sich auf Grund 
des C-Gehaltes auf hohe Festigkeitswerte vergüten lässt. In der Bearbeitbarkeit ist er einem 
unlegierten Baustahl gleichzusetzen, weshalb er für Tafel- und Küchenmesser, 
Taschenmesserklingen, Aufschnittmesser sowie auch für Schieblehren, chirurgische 
Instrumente, Bremsscheiben und Pressbleche verwendet wird.  Dieser Stahl sollte bei der 
Herstellung der Realbauteile in Kapitel 8 Verwendung finden.  
Der Stahl X46Cr13 gehört zur Gruppe der nichtrostenden Stähle, die sich durch besondere 
Beständigkeit gegen chemischen Angriff in wässrigen Medien auszeichnet. Die hohe 
Korrosionsbeständigkeit nichtrostender Stähle beruht auf ihrer Fähigkeit, an der Oberfläche 
eine Passivschicht auszubilden. Dabei handelt es sich um eine nur wenige Å dicke, 
chromreiche Metalloxid- bzw. Metalloxidhydratschicht, die das Metall von dem 
angreifenden Medium trennt. Das für die Fähigkeit der Passivschichtbildung entscheidende 
Legierungselement ist Chrom. Chromgehalte oberhalb von etwa 12 % unterdrücken die 
Rostbildung bei üblicher atmosphärischer Korrosionsbeanspruchung. Für die Passivierung ist 
nur der im Metall gelöste Gehalt an Legierungselementen wirksam. Die höchste 
Beständigkeit weist daher eine seigerungsfreie Matrix auf, die nicht durch Ausscheidungen 
oder Bildung intermetallischer Phasen an Chrom und Molybdän verarmt ist. Bei der 
Herstellung von Messern durch Thixogießen hängen also nicht nur die mechanischen 
Eigenschaften sondern auch die Korrosionsbeständigkeit von einer seigerungsfreien 
Formfüllung ab.  
6.2 Formgebungseinrichtungen 
Die durchgeführten Fließuntersuchungen wurden auf der echtzeitgeregelten, modifizierten 
Druckgießmaschine Bühler H-630SC durchgeführt (Abbildung 6-4) und sollten zeigen, in 
welchem Maße die Stahllegierungen zu Kristallseigerungen neigen. Die Ursachen der 
Seigerungen lassen sich hierbei nur ganzheitlich erfassen und nicht einzelnen Ursachen 
zuordnen. Solche Ursachen wären in der Erstarrungsmorphologie, in Gießlauf- und 
Werkzeugquerschnitten, im örtlichen Flüssigphasengehalten und Mikrostrukturen zu 
suchen. 
Tabelle 6-1: Legierungszusammensetzungen und charakteristische Temperaturen 
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6.3 Formgebungsuntersuchung an 100Cr6 
Für Formgebungsuntersuchungen mit teilflüssigen Aluminiumlegierungen war die 
Stufenform entwickelt worden. Die modular aufgebaute Form gestattet über die Wahl der 
Höhe von sieben hintereinander gereihten Formeinsätzen im Anschluss an den 25mm hohen 
Gießlauf die Wahl der Bauteildicke auf den acht Stufen. Die Stufendicke kann zwischen 
25mm und 0,5mm variiert werden. Für die Stahllegierungen wurde als letzte und dünnste 
Stufe eine Dicke von 1,5mm gewählt.  
Neben diesem Einfluss der Wandstärke lässt sich über die gewählte Gießkurve auch der 
Einfluss der Metallgeschwindigkeit auf die Formfüllung, die Entmischung und die 
mechanischen Eigenschaften des Bauteils untersuchen. Die Abbildung 6-5 zeigt ein 
Stufenbauteil aus 100Cr6 mit einer  Stufenabfolge von 25-15-10-5-5-5-3-1,5mm. Die Abfolge 
von drei gleich dicken Stufen von 5mm Dicke ergibt einen 120mm langen Bauteilbereich mit 
konstanter Dicke, der sich zur Entnahmen von Flachzugproben eignet.  
Die Versuche sollten durch die Variation der Wanddicke und der Kolbengeschwindigkeit ein 
geeignetes Prozessfenster eingrenzen und den Einfluss beider Variablen auf das 
Seigerungsverhalten der Legierungen aufzeigen. Dazu sollten Kolbengeschwindigkeiten 
zwischen 0,2 und 3m/s den größten Bereich der bei der Herstellung eines realen Bauteils 
auftretenden Geschwindigkeiten des teilflüssigen Materials abdecken. Wegen Defekten am 
Gießsystem konnten schließlich nur Bauteile mit einer einzigen Geschwindigkeit produziert 
werden. Die Kolbengeschwindigkeit von 0,5m/s ergibt rechnerisch Metallgeschwindigkeiten 
zwischen 2,8m/s auf der 25mm Stufe und 47,4m/s auf der 1,5mm Stufe.  
Üblicherweise werden zu Beginn der Formgebungsversuche die wesentlichen Prozess-
parameter Kolbenweg, Kolbengeschwindigkeit, Nachdruck und das Umschaltkriterium in 
Form der Gießkurve in die Druckgieß-Maschine programmiert und in Versuchen mit 
Teilfüllung validiert (Step-shot). Weil die Durchführung von Step-shot Versuchen mit 
Stahlmaterial nicht möglich ist, mussten die vorhandenen Gießkurven aus der 
Aluminiumverarbeitung rechnerisch angepasst werden. Bereits ein Pressrest von einigen 
Abbildung 6-4: Links: Die Formgebungsuntersuchungen an teilflüssigen Stählen wurden mit 
einer echtzeitgeregelten, modifizierten Druckgießmaschine Bühler H-630SC mit einer 
Schließkraft von 725t durchgeführt; Rechts: Innerhalb der Thixoforming Einrichtung am GI 
sind Aggregate und Steuerungseinrichtungen streng getrennt, die Erwärmungsanlage ist 
direkt neben den Druckspeichern platzierte und hält aus Sicherheitsgründen Abstand zu 
den Leitungen und Schläuchen der Druckgieß-Anlage 
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Zentimetern Dicke bringt eine enorme Wärmemenge in den vorderen Teil der Gießkammer, 
den Anfang des Gießlaufs und den Kolben ein. Die Ursache für ein vollständiges Versagen 
dieser Komponenten ist stets die Kombination aus Verschweißen, Verzug und Entfestigung. 
Da die Versuche ohne Nachverdichten gefahren wurden, konnte die Festlegung des 
Umschaltkriteriums entfallen. 
Der aus der Erwärmungsschale in den Einlegeteil der Gießkammer eingebrachte teilflüssige 
Stahlbolzen wurde sodann mit 1,0m/s bis vor den (hier noch vorhandenen) Oxidabstreifer 
gefahren. Ab diesem Wegpunkt erfolgte die Bewegung des Kolbens mit konstant 0,5m/s bis 
zum Erreichen des Kraftmaximums von 800kN. 
 
 
 
Die Erwärmung des Bolzenmaterials hat hier noch in Schalen stattgefunden. Da hierbei die 
Erwärmung kurzer Bolzen noch Probleme bereitete, wurde eine Bolzenlänge von 160mm 
verwendet. Dadurch erklärt sich der ungewöhnlich dicke Pressrest von einigen Zentimetern. 
Die Entformung fand nach 4s statt. Wie Abbildung 6-6 zeigt, ist die erstarrte Randschale im 
Bereich des Gießlaufs noch so dünn, dass sich der Auswerferstift in das noch teilflüssige 
Bauteil eindrückt.  
 
 
 
Mit MAGMAsoft® wurde aus diesem Grund die Temperaturverteilung im Gussstück bei 
Entnahme aus dem Formeinsatz für den Stahl 100Cr6 gerechnet. Ein Simulationsergebnis 
Abbildung 6-5: Links: Seitenansicht eines Stufenbauteils im as-cast Zustand, ; Rechts: 
Aufsicht auf eine typisch ausgebildete 1,5mm starke Stufe zeigt eine Teilfüllung mit 
zerklüfteten Fließfronten 
Abbildung 6-6: Eindruck des Auswerferstiftes auf der 25mm Stufe, Rechts: MAGMAsoft® 
Ergebnis-Darstellung der Temperaturverteilung 4s nach der Formfüllung (Stahl 100Cr6) 
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stellt die Abbildung 6-6, rechts dar. Nach 4s Erstarrungszeit sind die beiden letzten Stufen 
mit Höhen von 25mm und 15mm im Inneren noch teilflüssig. An der Oberfläche ist nach vier 
Sekunden erst eine ca. 4mm breite Schale erstarrt. Auch der Pressrest ist noch zum größeren 
Teil in teilflüssigem Zustand. Mit Rücksicht auf die Werkzeuglebensdauer wurde die 
Erstarrungszeit nur auf 6s verlängert, wodurch die Eindrücke abgestellt wurden. 
6.3.1 Gefügecharakterisierung und Entmischungsverhalten 
Als Vormaterial wurden rundgewalzte Stangen des Stahles 100Cr6 der Firma Böhler mit einer 
gesägten Länge von 160mm verwendet. Das Ausgangsgefüge war ferritisch-perlitisch mit 
fein verteilten Karbiden.  
Während der Erwärmung des Stahls 100Cr6 schmelzen als erstes die Korngrenzen auf, da 
diese in der Regel lokale Segregationen verschiedener, den Schmelzpunkt senkender 
Elemente sowie Kohlenstoff aufweisen. 
Im weiteren Verlauf diffundiert Kohlenstoff aus den oberflächennahen Bereichen der 
Austenitkörner in die Korngrenzen, was zu einer Erhöhung der Liquidustemperatur in den 
oberflächennahen Bereichen führt. Somit schmelzen ab einem bestimmten Zeitpunkt 
hauptsächlich die inneren Bereiche der Austenitkörner auf, so dass ein schwammartiges 
Netzwerk aus Schmelze und Festpartikeln entsteht (Bleck, et al., 2005). 
Die Abbildung 6-7 zeigt das abgeschreckte Gefüge einer erwärmten Probe. Zu sehen ist ein 
martensitisches Grundgefüge, das von Ledeburit umrandet ist. Im teilflüssigen Zustand des 
Materials existieren feste Austenitkörner und Flüssigphase. Während des Abschreckvorgangs 
in Wasser klappt der Austenit in Martensit um. Dabei bleiben die ehemaligen 
Austenitkorngrenzen weitgehend erhalten. Die Flüssigphase verändert ihre 
Zusammensetzung entlang der Liquiduslinie in Richtung des eutektischen Punktes.  
   
 
Bei der Erstarrung hat sie die eutektische Zusammensetzung und es entsteht Ledeburit. 
Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 6-7 dargestellt. Auffällig sind weiterhin Karbide im 
ehemaligen Austenitkorn, die aufgrund ihres hohes Kohlenstoffgehaltes nicht in Martensit 
Abbildung 6-7: Schliffbild des Stahls 100Cr6 nach dem Abschrecken aus dem teilflüssigen 
Zustand, rechts Ledeburitentstehung im Zustandsdiagramm 100Cr6 
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umklappen konnten. Der Ledeburitanteil des Erstarrungsgefüges entspricht augenscheinlich 
nicht dem Flüssigphasenanteil des erwärmten Gefüges, denn der hier gezeigte Bolzen hatte 
beim Zerteilen einen Anteil flüssiger Phase von ca. 40-50% (sehr leicht schneidbar). 
Um den Einfluss der Bauteilwandstärke auf die Gefügeausbildung zu beschreiben, wurden 
einigen Bauteilen Gefügeproben entnommen und metallographisch analysiert. Die 
Entnahme erfolgte jeweils nach halbem Weg auf einer Dickenstufe und mit der 
Probennormalen in Strömungsrichtung des teilflüssigen Materials. 
Die Abbildung 6-8 zeigt die Ausbildung des Gefüges auf vier verschiedenen Stufen der Form 
für den Stahl 100Cr6. Die Proben der oberen Reihe zeigen jeweils den Randbereich des 
Bauteils, der direkt am Werkzeug lag, während die Proben der unteren Reihe mittig den 
Stufen entnommen sind. 
In Abhängigkeit von der Stufenhöhe finden sich völlig unterschiedliche Gefügeausprägungen. 
So besteht das langsam erstarrte Gefüge der 25mm Stufe praktisch ausschließlich aus Perlit 
und Sorbit (feinlamellarer Perlit). Aufgrund des hohen Kohlenstoffgehaltes ist zusätzlich noch 
Sekundärzementit als leichter Zementitsaum auf den ehemaligen Austenitkorngrenzen 
vorhanden. Die 10mm Stufe zeigt ausgeprägte Kernseigerungen mit starkem 
Zementitnetzwerk und groben Zementitansammlungen in den Randgebieten. Das Gefüge im 
Inneren besteht aus Sorbit und Perlit und enthält nur schwache Reste des 
Zementitnetzwerks. Die 5mm Platten bestehen innen aus relativ grobem martensitischem 
Gefüge, außen aus feinerem Martensit, der durch die umgebenden Kernseigerungen 
gebremst ist. Es sind keine ungelösten Karbide zu erkennen. Stellenweise finden sich größere 
Anteile von Restaustenit. Durch die hohe Austenitisierungstemperatur und die schnelle 
Abkühlung in Kombination mit dem geringen Bauteilquerschnitt wird das nötige 
Temperaturgefälle für die Martensitbildung zwischen Stufe 10mm und Stufe 5mm erreicht. 
Bei 3mm Bauteilstärke ist sehr feiner Martensit entstanden. Es sind keine Reste vom 
Karbidnetzwerk sichtbar. Das Gefüge zeigt starke Kernseigerungen. Durch das feinkörnige 
martensitische Gefüge, sowie größere Anteile Restaustenit, der in größeren Bereichen 
vorliegt, zeigt die 1,5mm Stufe ein sehr uneinheitliches Gefüge. 
Diese Seigerungen entstehen während der Erstarrung des Stahls, beim Übergang der Phase 
vom flüssigen in den festen Zustand. In der Seigerung sind Legierungselemente und 
Einschlüsse angereichert. Es gibt in einer Seigerung positive und negative Bereiche. Die 
Seigerungsverteilung ist von verschiedenen Faktoren, die die Ausprägungen positiv oder 
negativ beeinflussen, abhängig. Diese Faktoren sind Gießtemperatur, Gießgeschwindigkeit 
und Abkühlgeschwindigkeit. Zementit als Netzwerk auf den Korngrenzen ist der 
übereutektoide Anteil an Kohlenstoff in Form von Fe3C. Je höher der Kohlenstoffgehalt ist, 
desto stärker ist meist auch das Netzwerk. Bei Stahl 100Cr6 macht sich dies vergleichsweise 
stark in Kernseigerungen bemerkbar. 
Beim Abschrecken von Temperaturen weit oberhalb der richtigen Härtetemperatur gehen 
nahezu alle Karbide des Ausgangsgefüges in Lösung. Dadurch kommt es verstärkt zu hohen 
Anteilen von Restaustenit im Gefüge. Durch übermäßige Spannungen im Gefüge sind häufig 
von der Oberfläche ausgehende Spannungsrisse die Folge. Ebenfalls sind bei hohen 
Temperaturen Mikrorisse in den zuerst gebildeten Martensitnadeln zu beobachten. 
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Beim Vergießen bei Temperaturen im teilflüssigen Zustand sind nahezu alle Karbide des 
Ausgangsgefüges in Lösung. Dadurch kommt es verstärkt zu hohen Anteilen von Restaustenit 
im Gefüge. Durch übermäßige Spannungen im Gefüge sind häufig von der Oberfläche 
ausgehende Spannungsrisse die Folge, die zur Abtrennung der 1,5mm Stufe bei einigen 
Bauteilen geführt haben. 
Die Ausbildung von Seigerungen kann beim Gießen im teilflüssigen Zustand ihre Ursache 
natürlich auch in makroskopischen Seigerungen haben. So ist das Auslaufen oder das 
Auspressen von flüssiger Phase ein oft anzutreffender Effekt bei der teilflüssigen 
Verarbeitung. Um den Grad der Seigerung für dieses Material und diese Werkzeuggeometrie 
zu beziffern, sind von zwei Bauteilen Proben genommen und nasschemische Analysen 
angefertigt worden. Die gemittelten Ergebnisse für die Elemente Kohlenstoff und Chrom 
zeigt die Abbildung 6-9. Es ist zu erkennen, dass die Gehalte für beide Elemente bis zu einer 
Stufenhöhe von 5mm innerhalb der Bandbreite der DIN Norm liegen. Aus der 3mm Stufe 
kann bereits eine Zunahme des C-Gehalts +20% gemessen werden, die auf der 1,5mm Stufe 
zunimmt. Es hat also auf den letzten beiden Stufen eine deutliche makroskopische Seigerung 
stattgefunden.  
Abbildung 6-8: Veränderung der Mikrostruktur am Stufenbauteil in Abhängigkeit von der 
Stufendicke 
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Die durch Seigerungserscheinungen geänderte Zusammensetzung und die Gefügeänderung 
durch schärfere Abkühlbedingungen manifestieren sich auch in der Härte des Bauteils 
(Abbildung 6-10). Dazu wurden die obersten Schichten des Bauteils durch Schleifen entfernt 
und die Härte [HV0,5] gemessen. Wie erwartet steigt die Härte mit dem Auftauchen der 
ersten Martensitanteile im Gefüge an. Sie erreicht auf der 3mm Stufe ein Maximum, da die 
gemessenen Werte  auf der 1,5mm Stufe nur das Niveau des Gießlaufs erreichen. Diese 
unerwartet geringe Härte kann von den insgesamt schlechten Eigenschaften der nicht 
vollständig gefüllten und ohne Druck erstarrten dünnen Stufe herrühren. Nach den 
Gefügeaufnahmen wären Härtewerte im Bereich von 700-750 [HV0,5] zu erwarten gewesen. 
 
 
Schließlich wurden Proben der 5mm Stufen einer Vergütungsbehandlung unterzogen. 
Dadurch sollte geklärt werden, ob sich die im makroskopischen Maßstab inhomogenen 
Gefüge bei einer konventionellen Glühbehandlung in Mikrostrukturen umwandeln, die mit 
denen eines konventionell verarbeiteten Werkstoffs vergleichbar sind. Dazu wurden Proben 
in Behältern bei 850°C 20min lang geglüht und im Anschluss in Öl abgeschreckt. Die 
Abbildung 6-9: Stahl 100Cr6: Darstellung der Gehalte der Elemente Kohlenstoff und Chrom 
über der Fließlänge 
Abbildung 6-10: Gemessene Härteverläufe über dem Fließweg für 100Cr6 
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Anlassbehandlung wurde bei 180°C während einer Dauer von 2h durchgeführt. Die 
Abbildung 6-11 zeigt das typische Schliffbild einer Probe. Das Gefüge besteht aus 
gleichmäßigem, feinkörnigem Martensit. Da eine Normalisierungsbehandlung nicht 
stattgefunden hat, zeigen sich an den ehemaligen Korngrenzen-Tripeln schmale Bänder von 
Restaustenit. 
 
  
6.4 Vergleichende Charakterisierung des Fließvermögens  
Zum Vergleich der unterschiedlich guten Fließeigenschaften der teilflüssigen Legierungen 
wurde die am Gießerei-Institut entwickelte Mäanderform verwendet. Diese gestattet die 
qualitative Bestimmung der erzielbaren Fließlängen für verschiedene Legierungen und 
unterschiedliche Bedingungen. Im Anschluss wurde zur weiteren Beschreibung des 
legierungsspezifischen Verhaltens die Gefügeausbildung in Anhängigkeit der Fließlänge 
mikroskopisch untersucht. 
6.4.1 Versuchswerkzeug Mäanderform 
Bei der Mäanderform handelt es sich um eine Druckgussform, in die ein 280cm langer Kanal 
eingebracht ist (Abbildung 6-12). Der trapezförmige Querschnitt zur leichten Ausformung 
besitzt eine Fläche von 87mm2 und hat ein Querschnittsverhältnis von ca. 67,5:1 gegen den 
Anschnitt. Die Mäanderform kann durch den wiederkehrenden Richtungswechsel die durch 
die Fliehkraft bedingten Entmischungserscheinungen reduzieren. Der modulare Aufbau 
gestattet die Verwendung des bekannten Anschnitt- und Gießlaufsystems sowie der 
Vakuumeinrichtung zur Entlüftung der Formkavität. Beide Formhälften werden über ein 
geschlossenes Heizkühlgerät mittels Öl temperiert. Die maximal erreichbare, mittlere 
Formtemperatur beträgt ca. 190°C.  
Abbildung 6-11: Links: Schliffbild einer 5mm Stufe nach der Wärmebehandlung, 500fach; 
Rechts: Ausgangsmaterial mit ausgeprägter Zeiligkeit der Karbide 
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6.4.2 Formgebungsparameter und Versuchsdurchführung 
Für die ersten Versuche wurde darum eine nahezu konstante, hohe Kolbengeschwindigkeit 
von 0,5m/s nach dem Anschnitt gewählt. Allerding wurde das teilflüssige Material mit 1m/s 
bis vor das Oxidrückhalte-System gefahren um einen unnötigen Temperaturverlust zu 
vermeiden. Eine Nachdruckregelung wurde bei diesen Versuchen nicht verwendet, um die 
Belastung für das Gießsystem gering zu halten und unkontrollierte Formfüllungen zu 
vermeiden. 
Die Betrachtung der Gießkurve bestätigt die Abfolge der Phasen, die von früheren 
Untersuchungen bekannt sind (Bramann, 2005). So zeigt die Druckkurve beim Anstauchen 
vor dem Durchtritt durch den Oxidabstreifer einen charakteristischen Peak, der vom ersten 
Aufbrechen der inneren Struktur herrührt. Das folgende Stauchen des Bolzens bis auf den 
Durchmesser der Gießkammer erzeugt einen stetig zunehmenden Anstieg des 
Gießkolbendrucks. Die starke Scherung im Bereich des Angusses führt dann durch die 
schlagartig abnehmende Viskosität des Stahlmaterials zu einem Druckabfall. Im Verlauf der 
Füllung des Mäanders steigt der Druck auf den Kolben durch die mit der 
Temperaturerniedrigung einhergehende Viskositätszunahme und den steigenden Anteil an 
Festkörperreibung stetig an. Die Füllung wird durch die Maschine beendet, wenn der 
maximale Gießdruck von ca. 1000kN erreicht wird. Die Echtzeitregelung der Bühler 
Druckgussmaschine ist dabei in der Lage, die Kolbengeschwindigkeit bis zum Versuchsende 
nahezu konstant zu halten. Einschränkungen ergeben sich im Bereich höherer 
Abbildung 6-12: Links: Werkzeugaufbau der Mäanderform mit modularen Anschnittsystem 
und Mäandereinsatz mit 283cm Länge, Rechts oben: Bauteil mit Oxidblende, der lange 
Pressrest ist durch den kurzen Mäander bedingt, Rechts unten: Kurzer Mäander in 42CrMo4  
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Kolbengeschwindigkeiten >1m/s durch eine nicht konstante, stetig abnehmende 
Kolbengeschwindigkeit (Fehlbier, 2002). Für sehr kleine Geschwindigkeiten <0,08m/s führt 
das hydraulische Steuerventil durch ständiges, überschwingendes Öffnen und 
anschließendes Schließen des Ventils zu stoßweiser Kolbenbewegung. 
Die Erwärmung der drei verschiedenen Legierungen erfolgte noch in Schalen, da sich das 
Kartuschenkonzept noch in Planung befand. In einer Anzahl von Vorversuchen wurde für 
jede Legierung ein Erwärmungsprogramm generiert, dass ein weiches Fließverhalten 
garantierte. Dazu wurde der Bolzen nach Entfernen einer evtl. vorhandenen Randschale mit 
einem Stab auf einer Breite von 50mm auf ca. den halben Bolzendurchmesser gestaucht. Die 
erforderliche Kraft lag bei allen Stählen auf etwa dem gleichen Niveau. Die Verwendung der 
aus Thermocalc-Rechnungen bestimmten Temperatur für einen bestimmten 
Flüssigphasenanteil von z.B. fl = 0,6 brachte nicht das gewünschte Ergebnis einer annähernd 
gleichen Verformbarkeit der verschiedenen Legierungen. Die Ursache lag an einer zu 
inhomogenen Erwärmung der höher schmelzenden Legierungen und an den von der 
Nennzusammensetzung abweichenden Gehalten an Kohlenstoff und Chrom. 
 
Stahllegierung Erwärmungstemperatur Flüssigphasenanteil Kalkul. Temp. Fl=0,6 
X210CrW12 1285°C 55% 1304 
100Cr6 1440°C 70% 1417 
42CrMo4 1469°C 35% 1489 
Gerade für den Stahl 42CrMo4 erwies sich dies als schwierig, wo es auf eine genaue 
Abstimmung zwischen dem Ende der Schnellerwärmung und der Leistung auf der Haltestufe 
ankommt. Dieser Stahl strahlt durch das hohe Temperaturniveau enorme Leistungen ab, 
wodurch die Bildung einer erstarrten Randschale nach dem Einlegen in die Gießkammer 
praktisch nicht verhindert werden kann. Erst das bei den Plattenbauteilen verwendete 
Kartuschenkonzept hat diese Nachteile aufgehoben. Vor jedem Versuch wurden die 
Formkavität, der Gießlauf und die vorderen Bereiche der Gießkammer mit einer 
wasserlöslichen, keramischen Schlichte (Centricoat®, HA) dünn beschichtet. 
6.4.3 Mäanderbauteile und Fließlängen 
Die Fließlängenuntersuchungen wurden für alle Stähle mit ca. 50% Flüssigphasenanteil und 
einer Kolbengeschwindigkeit bei der Füllung von 0,5m/s durchgeführt.  
Die Abbildung 6-13 zeigt jeweils ein durchschnittliches Mäanderbauteil aus einer der  drei 
Legierungen in einer Übersicht. Wie erwartet zeigt der Stahl X210 mit durchschnittlich 
475mm die größte Fließlänge. Mit ca. 270mm Mäanderläge ist der Fließweg von 100Cr6 
schon um ca. 40% kürzer. Der Stahl 42CrMo4 erreicht mit 210mm durchschnittlicher 
Fließlänge nur noch rund 45% der Fließlänge von X210CrW12. 
Mit jeder Parameterkombination wurden drei Versuche durchgeführt. Dabei konnte eine 
gute Reproduzierbarkeit erreicht werden, da die größten Abweichungen im Bereich von 20% 
der maximalen Fließlänge liegen. 
Tabelle 6-2: Verarbeitungstemperaturen, Flüssigphasenanteile und Vergleichswerte 
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X210CrW12 
Fl=475mm 
100Cr6 
Fl=270mm 
42CrMo4 
Fl=210mm 
   
a) b) c) 
Die bei allen Legierungen erzielten Fließwege blieben aber hinter den Erwartungen zurück. 
In vorangegangenen Arbeiten wurden mit einem ähnlichen Satz an Parametern 
(TEND=1290°C, DBILLET=55mm, VK=0,5m/s, TMOLD=200°C) eine Fließlänge von 132cm erzielt 
(Bramann, 2005).  
Eine laminare Bauteilfüllung ist von entscheidender Bedeutung für die Qualität von den im 
Teilflüssigen hergestellten Bauteilen. Dabei lässt die Ausbildung der Fließspitze Rückschlüsse 
auf das Fließverhalten des teilflüssigen Materials am Ende der Formfüllung zu. Die Abbildung 
6-13-unten zeigt die Fließenden ausgewählter Mäander aus den verschiedenen Stählen. Eine 
weich gerundete, eingeformte Spitze zeigt laminare Strömungsverhältnisse während der 
Füllung an. Die ist der Fall für die beiden Stähle mit höheren Kohlenstoffgehalten, während 
42CrMo4 in dieser Form bei vK=0,5m/s eine Spitze aus zwei Bereichen ausbildet. So besteht 
die vorletzte Kurve des Mäanders aus sehr porösem, blasigem Material. Aus dessen 
vorderem Ende hat sich nach Erstarrung einer Randschale eine letzte Halbkurve teilflüssigen, 
brüchigen Materials aus einem inneren Kanal herausgepresst.  
6.4.4 Analyse der Gefügeausprägung 
Die Analyse der Mäanderbauteile dient der Beobachtung und Quantifizierung verschiedener 
Effekte, die durch die Verarbeitung im teilflüssigen Zustand bedingt sind. Dazu zählen eine 
inhomogene Erwärmung, makroskopische Seigerungen und Veränderungen in der Gestalt 
Abbildung 6-13: Oben: Bauteile mit maximal erzielter Fließlänge (vk=0,5m/s, Tbillet=1280°C, 
Tdie=250°C); unten: Ausprägung der jeweiligen Fließspitzen 
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der Phasen. Durch die Verwendung von Stahlwerkstoffen und die damit verbundenen 
Gefügeumwandlungen werden auch die Erstarrungs- und Abkühlsituation sowie die Oxide 
einen Einfluss haben. Die Untersuchungen wurden darum in drei Richtungen durchgeführt.  
1) Entlang der Fließrichtung: Bei thixogeformten Bauteilen ist der Unterschied des 
Gefüges zwischen zuerst und zuletzt gefüllten Bereichen von Interesse. Die 
Unterschiede sind ein Maß dafür, wie seigerungsarm der Prozess gestaltet ist, ob der 
Prozess dazu neigt, Flüssigphase auszupressen und wie sich die Seigerungen auf die 
Gestalt des Gefüges auswirken.  
2) An der Werkzeugwandung: Durch den Stahl-Thixoprozess in Dauerformen entsteht 
ein großes Temperaturgefälle zwischen Suspension und Werkzeug. Der Einfluss der 
Erstarrungsbedingungen auf die Gefügemorphologie ist enorm. Gleichzeitig mit der 
Erstarrung der äußeren Bereiche findet die Füllung der restlichen Kavität statt. Über 
den Querschnitt wird man dies an verengten Strömungsquerschnitten und über die 
Bauteillänge an mitgerissenen bereits erstarrten Festkörpern beobachten können. 
3) Über den Querschnitt: Die Bauteilgeometrie entscheidet durch Massenan-
sammlungen und Querschnittsverteilungen über die Abkühlbedingungen 
Zur Analyse der Seigerungen entlang der Fließrichtung in den Mäanderbauteilen wurden bei 
den Längen 0mm und 250mm metallographische Proben aus der Mitte genommen. 
Die Auswertung der Gefügeaufnahmen zeigt, dass die Änderung des Gefüges über der 
Fließlänge sich in sehr kleinen Größenordnungen abspielt. Auf eine detailierte Analyse mit 
vielen Stützstellen entlang der Fließrichtung wurde deshalb bewusst verzichtet. 
Die Gefügeaufnahmen von X210CrW12 sind in Abbildung 6-14 gezeigt. Die feste Phase liegt 
wegen des hohen Kohlenstoffgehalts als metastabiler Restaustenit vor. Die ehemals flüssige 
Phase hat ein sehr feines Eutektikum zwischen den rund geformten Globuliten gebildet. An 
einigen wenigen Stellen ist zusätzlich die Anlagerung von sekundärem Austenit an die 
Austenit-Globuliten zu erkennen. Dies ist ein Indiz dafür, dass die Probe sicher bis in den 
Zweiphasenraum erwärmt worden ist und über einen Flüssigphasengehalt von mehr als 35% 
verfügte. Eine genaue Bestimmung des Gehalts flüssiger Phase kann metallographisch für die 
Legierungsklasse nicht erfolgen (Püttgen, 2007). Es hat sich dort gezeigt, dass im 
Dreiphasenraum der sich in direkter Nähe zu Globuliten bildende sekundäre Austenit direkt 
an diesen anwächst und analytisch nicht mehr zu unterscheiden ist. Erst bei weit 
auseinanderliegenden Primärkörnern und damit langen Diffusionswegen kann sich 
sekundärer Austenit bilden. Bei höheren Flüssigphasengehalten wird die Unterscheidbarkeit 
zusätzlich durch die geringeren Größenunterschiede zwischen immer kleinerer Primärphase 
und immer größerem sekundärem Austenit erschwert. Die analytische Bestimmung des 
Flüssigphasengehaltes in dem verarbeitungsrelevanten Bereich ist also nicht aussagekräftig. 
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Auch bei 100Cr6 sehen die Gefüge von Proben, die von unterschiedlichen 
Flüssigphasengehalten abgeschreckt wurden, annähernd gleich aus (Püttgen, 2007). Auf 
Grund der stärkeren Diffusion der Elemente im Stahl 100Cr6 verglichen mit der Güte X210 
Abbildung 6-14: Mikrogefüge Schliffbilder der Mäanderproben aus X210, 100Cr6 und 
42CrMo4, Probenentnahme jeweils hinter dem Anschnitt und nach 250mm Fließlänge 
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sind noch weniger Rückschlüsse auf den teilflüssigen Gefügezustand möglich. Als Gefüge hat 
sich im Inneren des Mäanders auf Grund der langsameren Abkühlung Perlit mit 
Sekundärzementit auf den Korngrenzen ausgebildet. Auch wegen des feinen Gefüges ist eine 
gute Basis für eine Wärmebehandlung gegeben. Es ist festzuhalten, dass sich das Gefüge 
direkt nach dem Anschnitt nicht signifikant von dem am Ende des Bauteils unterscheidet. 
Sicherlich ist dies auch auf die sehr kurze erreichte Fließlänge zurückzuführen. 
Das Gefüge von 42CrMoV4 besteht in der Mäandermitte aus Bainitgefüge mit ferritisch-
perlitischen Säumen auf den ehemaligen Korngrenzen. An allen Bauteilen wurden Proben 
vom Rand des Mäanders im Bereich des Strömungsrichtungswechsels genommen, denn nur 
diese Bereiche weisen ein gleichmäßiges Strömungsprofil quer zur Fließrichtung auf 
 
  
Der vergleichsweise kleine Querschnitt des Mäanderkanals und die Temperaturdifferenzen 
zwischen Form und teilflüssigem Stahl führen bei allen Legierungen zur Ausbildung einer 
Kanalströmung. Die Ursache für diese Kanalbildung liegt in der um einige Faktoren größeren 
Strömungsgeschwindigkeit in der Mitte des Kanals, in der höheren Wärmeabfuhr am Rand 
des Fließquerschnitts zur Formwand hin und an einer durch den stark vergrößerten 
Festkörperanteil gestiegene Reibung an der Formwand. (Fehlbier, 2002). 
Das teilflüssige Material im direkten Kontakt mit der Formwand erfährt einen erheblich 
höheren Wärmentzug als in der Mitte des Kanals. Die Folgen der Wärmeabfuhr sind die 
rasche Ausbildung einer dünnen, erstarrten Schreckschale im direkten Kontaktbereich und 
eine Verlangsamung des Materialflusses in der Nachbarschaft (Bramann, 2005). Zur 
Mäandermitte hin muss darum die Strömungsgeschwindigkeit zunehmen, wodurch sich ein 
deutlich steigendes Fließgeschwindigkeitsprofil zur Mäandermitte hin ausbildet. Dieser 
Effekt kann hier für alle Stähle beobachtet werden.  
Metallographische Proben, am selben Ort innerhalb der Mäandergeometrie entnommen, 
gestatten den Vergleich der Gefüge der Stähle unabhängig von der Strömung in der Form. 
Die Messung der feststoffreichen, äußeren Schicht zeigt für 42CrMo4 mit einer Dicke von ca. 
270μm etwa den doppelten Wert von X210 (120μm) und 100Cr6 (133μm).  
Abbildung 6-15: Mikrogefüge Schliffbilder an einer Mäanderproben aus 42CrMo4, 
Probenentnahme nach 100mm Fließlänge im Mäander: Links: Mitte des Querschnitts; 
Rechts: nahe dem Rand deutet das ledeburitische Gefüge auf eine breite Zone flüssiger 
Phase vor der Erstarrung hin  
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In direkter Nachbarschaft zur Schreckschale bildete sich bei Bauteilen aus X210 eine Zone 
aus flüssiger Phase, die sich erst 250μm weiter zur Mäandermitte wieder auf die 
Nennzusammensetzung von 55% mit festen Globuliten angereichert hat. Diese Anreicherung 
mit flüssiger Phase war bei 100Cr6 im selben Maße ausgeprägt. Die Abbildung 6-15 zeigt die 
Proben aus 42CrMo4. Aus dem rechten Bild ist ersichtlich, dass über einen Bereich von mehr 
als 1mm Breite die Mikrostruktur, die an die Schreckschale angrenzt, nahezu ausschließlich 
ledeburitisch ist. Es muss also eine breite Zone flüssiger Phase bei der Erstarrung vorgelegen 
haben. 
6.5 Vierfach-Plattenform 
Die Herstellung dünner, flächiger Bauteile mit langen Fließwegen setzt Kenntnisse über das 
Fließverhalten teilflüssiger Werkstoffe voraus. Weiterhin ist auch die Auswirkung von 
Umlenkungen und Querschnittsübergängen, wie sie in Realbauteilen vorkommen können 
auf die Formfüllung von großer praktischer Bedeutung. Schließlich soll auch hier die 
Geometrieabhängigkeit der Mikrostruktur von Prozessparametern und Legierungen 
betrachtet werden.  
6.5.1 Werkzeug und Formgebungsprozess 
Die Zielsetzung der im Folgenden beschriebenen Versuche war es, mit einer einfachen und 
praxisnahen Geometrie zu untersuchen, ob seigerungsarme, flächige Bauteile hergestellt 
werden können. Die Möglichkeit, flächige Bauteile mit Dicken zwischen 1,0 bis 5mm 
herzustellen, soll gegenüber dem Thixoschmieden ein Verfahrensvorteil des Gießens sein.  
Dies sollte nun auch für die beiden kohlenstoffärmeren Legierungen untersucht werden. 
Als Bauteilgeometrie wurde das sogenannte Vierfach- Plattenbauteil gewählt (Abbildung 
6-16-links). Jede der vier Platten besteht aus vier Abschnitten, für die über die Dicke der 
verwendeten Werkzeugeinsätze die Höhe gewählt werden kann. Für diese Versuchsreihe 
wurden die Einsätze so gefertigt, dass sich eine konstante Bauteildicke von 5mm ergibt. Da 
alle Kavitäten auf der beweglichen Seite der Maschine liegen, ist die feste Formhälfte flach 
ausgebildet. Wie im Bereich der teilflüssigen Formgebung üblich, erreichen die Anschnitte 
nahezu die gleiche Dicke wie das Bauteil im angeschnittenen Bereich. Die Platten werden 
über 4mm hohe Anschnitte gespeist. Über einen rechteckigen Nebenast sind zwei Platten 
mit einem Hauptast verbunden. Die beiden Hauptäste sind mit einem zentralen 
Eingussbereich verbunden, der die Materialströmung von der Horizontalen in die Vertikale 
umlenkt. 
Für diese Versuchsreihe erfolgten die Erwärmung und der Transport in Kartuschen. Dadurch 
konnte gleichmäßiger erwärmtes Vormaterial vergossen werden. Ab dem zweiten 
Versuchstag stand auch der modifizierte Slugeinsatz zur Verfügung, so dass ein Festsitzen 
des Bauteils in der festen Formhälfte zuverlässig vermieden wurde. Da mit erheblich 
verringerter oberflächlicher Verzunderung gerechnet werden konnte, wurde der Bereich des 
Oxidabstreifers, der axial direkt an die Gießkammer anschließt, vereinfacht. Die 
Hinterschneidung, die den abgestreiften Bolzenmantel samt Oxiden aufzunehmen hatte, 
konnte entfallen und anstelle dessen die Entformungsschräge vergrößert werden. Beide 
Maßnahmen kamen der Prozesssicherheit sehr zugute.  
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Die Berechnung des Bauteilvolumens ist bei Versuchen mit Stahllegierungen  von großer 
Bedeutung. Die maximale, prozesstechnologisch zuverlässig zu fertigende Pressrestdicke ist 
vorgegeben und entspricht der Länge des kegeligen Slugeinsatzes. Ein Pressrest im 
angrenzenden zylindrischen Teil der Gießkammer ist zu verhindern, da dieser durch 
Verschweißen mit der Gießkammer das Ausformen und damit den Prozessablauf stark 
stören kann. Aus diesem Grund sollten Versuchsreihen in  den Bereichen des Prozessfensters 
begonnen werden, in denen sicher gestellt ist, dass eine Vollfüllung möglich ist. Von diesem 
Punkt aus können dann die Prozessparameteränderungen wie Verringerung des 
Flüssigphasengehalts oder Herabsetzen der Kolbengeschwindigkeit vorgenommen werden. 
Zur Berechnung des Bauteilvolumens wurden CAD-Zeichnungen verwendet oder die Masse 
von alten Bauteilen ermittelt und daraus das Volumen berechnet. Die Volumina der 
einzelnen Komponenten sind Tabelle 6-3 zu entnehmen. 
 
Baugruppe Volumen [cm3] Gewicht [g] Anzahl Gesamtgewicht [g] 
Bohnen 2 16 12   188 
BT Gewicht 61 481 4 1923 
Gießlauf 144 1130 1 1130 
Pressrest 159 1248 1 1248 
     4489 
 
 
VBolzen 
[cm3] 
mBolzen 
 [g] 
ØBolzen [mm] 
LBolzen 
[mm] 
Bolzen 572 4490 76 126 
Aus dem 
Gesamtvolumen wurde dann die neue Bolzenlänge zu 126 mm bestimmt. Daraus ergibt sich 
rechnerisch eine Pressrestdicke von 10 mm, die sich von den am Bauteil gemessenen 8mm 
nicht deutlich unterscheidet. Das Gießsystem arbeitete durch diese Maßnahmen 
unterbrechungsfrei bis zum Defekt der Werkzeugeinsätze. 
Die Versuche sollten ein weites Feld von Kolbengeschwindigkeiten zwischen 0,05 und 2m/s 
abdecken. Durch den nicht erwarteten starken Werkzeugverschleiß musste die 
Versuchsreihe nach 18 Vorversuchen und Bauteilen bereits unterbrochen werden. Eine 
Wiederaufnahme der Versuche musste mit Rücksicht auf die Versuchsreihen zum Test von 
Werkzeugwerkstoffen und den keramischen Sonderwerkzeugen unterlassen werden, um 
den Erkenntnisgewinn auch für beteiligte Institute sicherzustellen. Diese Versuchsreihe 
verwendet darum nur eine Kolbengeschwindigkeit von 0,2m/s. Die Gießkurve beinhaltet ein 
schnelles Ausfahren des Bolzens aus der Kartusche bis vor den Slugeinsatz, also den Eintritt 
in den Gießlauf. Auf einem Weg von 25mm, den der Kolben verfährt, um den Bolzen von 76 
auf 85mm Durchmesser anzustauchen, wird die Geschwindigkeit auf 0,2m/s reduziert und 
von der Echtzeitregelung der Druckguss-Maschine praktisch bis zum Ende der Formfüllung 
konstant gehalten. Es ergibt sich durch Geometrie und Parameter eine vergleichsweise 
niedrige Strömungsgeschwindigkeit im Anschnitt (engster Querschnitt) von 1,42m/s.  
 
Tabelle 6-3: Ableitung der Bolzenlänge aus den CAD-Daten der Einzelkavitäten 
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Diese Kolbengeschwindigkeit markiert die Grenze, mit der die Kavität mit dem Stahl 
42CrMoV4 bei einem Flüssigphasengehalt von ca. 50% zuverlässig gefüllt werden kann. Für 
diese Legierung gibt es sowohl Teilfüllungen (99%) als auch vollständige Plattenbauteile. Zur 
Analyse konnten beide verwendet werden. 
6.5.2 Bauteilgestalt und augenfällige Besonderheiten 
Bei der makroskopischen Analyse der Bauteile im As-Cast Zustand sind zwischen den 
Stahllegierungen deutliche Unterschiede auszumachen.  
Die Bauteile aus dem Stahl X210 zeigen eine gute Abbildungsqualität (Abbildung 6-16-
rechts). Auf der Oberfläche sind kaum Strömungslinien durch den Abtrag der Schlichte zu 
erkennen. Der Werkstoff ist in der Verarbeitung sehr problemlos in Bezug auf die Dichtigkeit 
der Form und die Neigung zum Verschweißen mit dem Werkzeugmaterial. Als problematisch 
stellten sich die Abkühlbedingungen heraus. An einem Bauteil riss der Pressrest, an einem 
weiteren ein Gießlauf ab, weil die Werkstücke im zugigen Hallenbereich gekühlt wurden. Der 
interkristalline Bruch ist auf einen bereits kurz nach der Erstarrung entstanden Warmriss 
zurückzuführen, da die äußere Bruchzone von früh gebildeten Chromoxiden grün gefärbt ist, 
während die zweite Bruchstufe im Inneren grau ist. Einige Bauteile weisen auf dem vorderen 
Plattensegment Schublinien auf. Diese Linien entstehen, wenn an der Werkzeugwandung 
erstarrtes, anhaftendes Material von nachströmendem Stahl nochmals gelöst und 
weitergeschoben wird. Der entstandene Zwischenraum füllt sich mit später eingeströmtem 
Material. Die Grenzen der vorerstarrten Partien bleiben auf der Bauteiloberfläche sichtbar. 
Die Entstehung von Schublinien wird durch verschiedene Faktoren gefördert. Lange 
Abbildung 6-16: Vierfach-Platten Bauteil bei der Entnahme, der Kolben fährt das Bauteil 
nach dem Festsitzen aus der Form, rechts oben: Bauteil, von keramischer Schlichte befreit 
mit Oxidblende (zwischen Gießlauf und Pressrest); unten rechts: Formnest nach 20 Schuss 
(Stahl 1.2344 unbeschichtet) in der Trennfläche die Reste der Schlichte, oben eine Bohne 
mit 100Cr6 Stahl gefüllte, fest verschweißt mit dem Werkzeugwerkstoff  
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Fließwege mit geringen Querschnitten führen wegen des großen Verhältnisses von 
Oberfläche zu Volumen bereits im Gießlaufs zu starker Abkühlung der Suspension. Kalte und 
metallische Werkzeugoberflächen führen zu Anhaftungen und Abkühlung. Ein gering 
gewählter Flüssigphasenanteil bringt einen stellenweise zu geringen Energiegehalt mit, 
besonders in Kombination mit den ersten beiden Faktoren. 
Plattenbauteile aus 100Cr6 zeigen ebenfalls eine gute Oberflächenabbildung. Nachteilig 
wirkt sich aus, dass Teile aus diesem Stahl nach einer Erstarrungszeit von 4s eine deutlich 
geringere Festigkeit im gerade erstarrten Zustand aufweisen als der Stahl X210. Dadurch ist 
es bei zwei Bauteilen durch ein Anhaften im Bereich der Platten zur Verbiegung des 
Gießlaufs gekommen. Bei allen Teilen zeigen sich im Bereich der zu den Bohnen führenden 
Fahnen kleinere Mengen ausgetretener Flüssigphase. 
 
Bei Bauteilen aus 42CrMo4 ist die überaus gute Abbildungsqualität bemerkenswert 
(Abbildung 6-17). Die Kavität ist vollständig gefüllt und die Kanten sind scharf. An allen 
Bauteilen sind einige Bohnen vollständig gefüllt und sind fest mit dem Bauteil verbunden. An 
den nicht vollgefüllten Bohnen zeigt sich, wie durch die Fahne einströmende Flüssigphase 
gegen die gegenüberliegende Bohnenwand gespritzt ist. Auch die Spalte zwischen den 
Werkzeugsegmenten sind mit ausschließlich flüssiger Phase gefüllt worden. Sie sind am 
Bauteil als bis zu 5mm hoch stehende Flitter sichtbar. Auch in der Trennebene finden sich 
Flitter vom Eindringen flüssiger Phase in die Trennfläche zwischen den Werkzeughälften. Da 
sich diese Merkmale nur am Ende des Fließwegs zeigen deutet das darauf hin, dass der Stahl 
42CrMo4 in diesem Werkzeug und mit den verwendeten Prozessparametern stark zum 
Auspressen der flüssigen Phase, also zu Seigerungen neigt.  
Abbildung 6-17: Die ersten drei Plattensegmente und die Bohnen eines 4-fach 
Plattenbauteils aus Stahl 42CrMo4, im Hintergrund Gießlauf und Pressrest: Auffälligkeiten 
im As-Cast Zustand 
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6.5.3 Untersuchung des Füllverhaltens verschiedener Stähle 
Durch die deutlich unterschiedlichen Zusammensetzungen weisen die Legierungen 
42CrMoV4, 100Cr6 und X210CrW12 eine geänderte Erstarrungsmorphologie auf. Bei 
ansonsten gleichen Prozessrandbedingungen kann diese direkten Einfluss auf das 
Seigerungsverhalten haben. Die Analyse der Bauteile sollte zeigen, an welchen Orten und in 
welchem Maße sich Seigerungseffekte zeigen.  
Zuerst werden die überlagerten Messergebnisse von Härtemessung und chemischer Analyse 
vorgestellt. Im Anschluss finden sich dann spezifische Besonderheiten der Bauteile aus den 
einzelnen Legierungen und die Analyse von deren Mikrostruktur.  
Die Abbildung 6-18 zeigt an einem Bauteilarm mit Gießlauf und Pressrest den gesamten 
Fließweg des Materials von der Gießkammer bis zur Fahne an der vorderen Kante der Platte. 
Der Endposition des Kolbens nach der Formfüllung wird die Position 0mm zugeordnet, 
wodurch sich für die Vorderkante der Platte 357mm ergibt. An 16 Positionen entlang dieser 
Linie ist das Bauteil senkrecht zur Fließrichtung getrennt worden. Die Probenentnahme für 
die Metallographie erfolgte anschließend in der Mitte der Trennfläche durch Trennen an den 
dünnen Querschnitten oder durch Wasserstrahlschneiden. Die jeweils andere Trennfläche 
diente der Härtemessung und der chemische Analyse. Die Kohlenstoff- und Chromgehalte 
wurden mit einem Funkenemissionsspektrometer der Fa. SPECTROMAXX nach der Kalibrierung 
jeder Legierungsgruppe bestimmt.  
 
 
6.5.3.1 Chemische Analyse über der Fließlänge 
Die Ergebnisse der chemischen Analyse für die Elemente Kohlenstoff und Chrom zeigt 
Abbildung 6-19. Die dargestellten Werte sind auf den Nenngehalt der Legierungen normiert. 
Es handelt sich also nicht um die Angabe eines Gehalts an einem Legierungselement. Um 
eine gute Vergleichbarkeit der Legierungen zu gewährleisten, sind die Kurven im Niveau 
derart verschoben, dass sich bei der als seigerungsfrei angenommenen  Distanz 100mm der 
Wert 1,00 ergibt. Der Vorteil der Auftragung ist eine verbesserte Anzeige der 
Abbildung 6-18: Schematische mittlere Fließlinie eingezeichnet in einen Arm des Vierfach-
Plattenbauteils. Die verzeichneten Distanzen beziehen sich auf den Abstand des Messortes 
von der Kolbenspitze am Ende der Formfüllung. 
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Seigerungstendenzen durch die Definition des „Bolzenschwerpunktes“ im Punkt (100mm, 1). 
Alle Kurven durchlaufen also diese Distanz bei eins. 
Bei dem Gehalt an Kohlenstoff ist für Bauteile aus X210 und 100Cr6 zu erkennen, dass dieser 
vom Pressrest über den Gießlauf, den Ast bis in den Fächer um die Nennzusammensetzung 
herum pendelt (normierter Wert 1). Das bedeutet, beide Legierungen haben bei der Füllung 
dieser Bauteilbereiche im Mittel ihre Nennzusammensetzung beibehalten. Der Teil des 
Bauteils hat sich demnach mit derselben Verteilung von fester und flüssiger Phase gefüllt wie 
dies im erwärmten Bolzen der Fall war. Nach dem Durchströmen des Anschnittes zeigt dann 
aber bereits die erste Messstelle auf dem ersten Plattensegment (von vieren) einen 
erhöhten C-Gehalt. Diese Steigerung setzt sich bei beiden Legierungen weiter fort. Bei 
Bauteilen aus X210 erreicht sie ein Plateau mit ca. dem 1,15 fachen Gehalt, während der 
Gehalt zum Ende der Platte aus 100Cr6 nahezu linear auf ca. das 1,6 fache des Nenngehaltes 
an Kohlenstoff klettert. Beim Stahl 42CrMo4 ist dieses Auflegieren noch deutlich stärker, da 
als Maximalwert auf dem vorletzten Segment der Platte der 2,6 fache C-Gehalt zu messen 
ist. Dies entspricht einer lokalen Auflegierung auf ca. 1,1%C und übersteigt damit den 
Nenngehalt des Stahls 100Cr6! Im Bereich des Pressrestes und der Blende (0mm bis 67mm) 
ist ein schwankender Verlauf zu erkennen. Bei allen Legierungen ist in diesem Bereich der C-
Gehalt unter die Nennzusammensetzung abgesunken. Bei 42CrMo4 wird das Minimum 
allerdings erst bei 80mm erreicht. Für die Gehalte an Chrom findet sich tendenziell der 
gleiche Verlauf mit abgesenktem Gehalt bis 80mm Fließlänge, Nennzusammensetzung bis 
zum Anschnitt und stärkerer Anreicherung um +25% gegenüber der Nennzusammensetzung. 
Die Messdaten sind Beleg dafür, dass die Bauteile trotz äußerlicher Homogenität im Inneren 
starke Seigerungen aufweisen. Ursache ist die im Verlauf der Füllung auftretende Trennung 
von flüssiger und fester Phase. Dies ist ein sehr häufig anzutreffende Effekt bei der 
Formgebung im teilflüssigen Zustand (Püttgen, et al., 2005),(Püttgen, 2007). Die Messungen 
zeigen weiter, dass die mit Legierungselementen angereicherte flüssige Phase in 
besonderem Maße aus dem Bereich des Pressrestes bis zum Eintritt in den Gießlauf stammt. 
Von der Massenbetrachtung her ist dies durchaus möglich, da der flüssigphasenarme 
Bereich zwar kürzer ist, aber über den Durchmesser der Gießkammer verfügt. Das zur 
Verfügung stehende Volumen sollte also ausreichen, um die vier Platten mit flüssiger Phase 
zu speisen. Die Bedeutung des Wortes „Speisen“ ist hier durchaus angebracht, da es sich bei 
dem Bereich des Pressrestes um einen Speiser von enormer Größe handelt. Die eingangs 
gezeigte Abbildung 6-16 des gerade ausgeformten Bauteils zeigt das hellgelbe Strahlen des 
Pressrestes nach 4s Erstarrungszeit. Thermische Simulationsrechnungen mit MAGMAsoft® 
ergaben, dass ein Bauteil aus 100Cr6 zu diesem Zeitpunkt erst zur Hälfte erstarrt ist. Der 
größte Teil der flüssigen Phase befindet sich noch im Pressrest. Wird in der letzten Phase der 
Formfüllung über den Kolben Druck auf die Suspension ausgeübt, wird in besonders großem 
Maße die flüssige Phase zu Füllung der letzen freien Teile der Kavität beitragen.  
 Einige Besonderheiten gelten im Vergleich zu Aluminiumlegierungen für die 
Stahlwerkstoffe. In viel größerem Maße hängt die Erstarrungsmorphologie hier von der 
Zusammensetzung der Legierung und der Mikrostruktur des Bolzens ab. An dieser Stelle ist 
es nicht möglich, nach dem begrenzten Versuchsumfang eine quantitative Aussage darüber 
zu machen, im welchem Maße sich die Erstarrungsmorphologie auf die Seigerungen auswirkt  
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Es ist auffallend, dass der Verlauf der Seigerungen in den Platten aus unterschiedlichen 
Legierungen für beide untersuchten Legierungselemente charakteristisch ist. So tritt bei 
X210 die Anreicherung spontan auf. Bereits auf dem ersten Segment der Platte wird ein 
stark erhöhter Gehalt gemessen, der dann auf dem weiteren Fließweg nahezu konstant 
bleibt. Anders bei 100Cr6, wo der Gehalt von der Nennzusammensetzung stetig ansteigt und 
sein Maximum auf dem letzten Segment erreicht. Bei 42CrMo4 ist der Anstieg deutlich 
schneller und auf höherem Niveau. Beide gemessenen Bauteile zeigen einen Abfall am Ende 
der Füllung. Es ist denkbar, dass sich die Füllung durch den hohen Anteil flüssiger Phase 
ändert und keinen laminaren Charakter mehr besitzt. Die Durchleuchtung mittels 
Röntgenstrahlen gibt leider keine Aufschlüsse über die Füllung oder Strömungen innerhalb 
der Platte, da weder Poren noch Oxide zu sehen sind. 
6.5.3.2 Härteverlauf über der Fließlänge 
Die Abbildung 6-20 zeigt den Verlauf der Härte HV10 entlang der Fließlinie für die drei 
Legierungen. Die Härteverläufe zeigen auch die drei bei der chemischen Analyse gefundenen 
Abschnitte im Gussstück. In den Gefügebildern von X210 ist weder die Zunahme an 
Abbildung 6-19: Gemessene Gehalte der Legierungselemente Kohlenstoff und Chrom 
gemittelt aus jeweils zwei Bauteilen einer der drei Legierungen, Auftragung über den 
Fließweg vom Kolbenbolzen (0mm) bis zur Mitte des vorderen Plattensegments (337mm) 
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Kohlenstoff in den Platten noch eine Ursache für den Härteanstieg an der Struktur zu 
erkennen,  da die Gefüge von Gießlauf und Platte identisch sind. Der Härteanstieg in der 
dem Kolben zugewandten Seite des Pressrests erklärt sich aus einem extrem feinen 
Ledeburit im Bereich der ehemals flüssigen Phase. Die schnelle Abkühlung durch den 
wassergekühlten Kolben hat auch das Anwachsen an die primären Austenit-Globuliten 
unterbunden, wodurch der Ledeburitanteil deutlich erhöht ist. 
 
 
Für 100Cr6 zeigt sich ein Anstieg der Härte bereits im ersten Gießlauf. Bereits hier ist ein 
Wechsel in der Mikrostruktur erkennbar, da das Gefüge aus Perlit und Sorbit besteht. Diese 
Gefügeveränderung ist analog auch beim Stufenbauteil zwischen den Stufendicken 15 und 
10mm aufgetreten (vergleiche Abbildung 6-8). Der weitere Härteanstieg erklärt sich durch 
die beschleunigte Abkühlung und das Auflegieren, wodurch sich letztendlich dieselben 
Gefüge an der Platte einstellen, wie in der 5mm Stufe. Der vorderste Rand der Platte 
entspricht mit dem feinkristallinen Bainit mit Korngrenzenzementit dem Gefüge vom Rand 
der 1,5mm Stufe. Das Ergebnis spricht sehr dafür, dass sich bei gleichem Flüssigphasengehalt 
und vergleichbaren Wandstärken dieselben Gefüge in den beiden verschiedenen Bauteilen 
eingestellt haben. Allerdings ist die Strömungsgeschwindigkeit auf der 5mm Stufe der 
Stufenform mit 14m/s um den Faktor 10 größer als hier beim Plattenbauteil. Da die 
„rheologische Vorgeschichte“ des teilflüssigen Materials in Stufen- und Plattenform nicht 
vergleichbar ist, ist auch hier die Höhe der Metallfließgeschwindigkeit nicht aussagekräftig. 
Die Gussteile aus 42CrMo4 zeigen einen zu denen aus X210Cr12 gleichen Verlauf, allerdings 
auf einem höheren Niveau. Im Bereich des Pressrestes besteht das Gefüge vollständig aus 
oberem Bainit, der frei von Martensit ist. Die Martensitbildung ist durch den Prozess stark 
eingeschränkt worden. Die Martensit Starttemperatur liegt für große Abkühlgeschwindig bei 
345°C und fällt bei langsamerer Abkühlung bis auf 200°C. Weil eine beschleunigte Abkühlung 
durch die Werkzeuge nur bis zur Werkzeugtemperatur von 200°C gegeben ist, ist für eine 
Martensitbildung die Unterkühlung zu gering. Das Gefüge auf 185mm Distanz zeigt das vom 
Mäander bekannte Gemenge aus Bainitgefüge mit ferritisch-perlitischen Säumen auf den 
ehemaligen Korngrenzen (Abbildung 6-21). Durch die schnelle Abkühlung der Platten nimmt 
Abbildung 6-20: Verlauf der Härte HV10 über der Fließlänge im Bauteil für die drei 
Legierungen 
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der Martensitanteil im Bainit stetig weiter zu, da an den Plattenenden vom Anschnitt 
gegenüberliegend die Abkühlgeschwindigkeit nochmals deutlich größer ist und die 
Suspension bereits einen Teil der Schmelzwärme an die Werkzeugpartien abgegeben hat, die 
es überflossen hat.  
 
   
85mm 185mm 337mm 
Die Röntgenuntersuchung sollte dazu dienen, Fehlstellen im Bauteil zu finden. Abbildung 
6-22 zeigt eine durchstrahlten Platte aus 42CrMo4. Der dunkler erscheinende Kreis ergibt 
sich aus der hier um einige hundertstel Millimeter größeren Wandstärke, verursacht durch 
entsprechend zu tief liegende Auswerferstifte. Da das Bauteil ansonsten frei von Fehlern ist, 
konnten keine Rückschlüsse auf den Härteabfall des letzten Plattensegments gezogen 
werden. Für die Vermeidung bzw. das Verpressen von bereits eingegossenen Fehlern mit 
flüssiger Phase ist die Wahl einer seigerungsempfindlichen Legierung natürlich von Vorteil. 
Das Schliffbild auf der rechten Seite zeigt die Auswirkung von stark inhomogen erstarrenden 
Legierungen wie 42CrMo4. Seitlich am Gießlauf hat sich entlang einer ferritischen Zone in 
einem ehemals flüssigen Bereich ein Riss gebildet. Die auftretenden Spannungen bei der 
Abkühlung führen in diesen schwachen Bereichen bereits zum Versagen. 
 
 
 
Abbildung 6-21: Metallographische Schliffaufnahmen eines Plattengussteils aus 42CrMo4. 
Die Entfernungen beziehen sich auf den Abstand zum Kolben: Links: Oberer Bainit (Hinter 
der Oxidblende), Mitte: Bainit und ferritisch-perlitische ehemalige Flüssigphase (Gießlauf 
noch vor dem Anschnitt), Rechts: Wie Mitte mit gesteigertem Martensitanteil (vorderes 
Plattensegment ) 
Abbildung 6-22: Links: Röntgenanalyse Platte aus 42CrMo4 zeigt fehlerfreie Platte; Rechts: 
Riss im Gießlauf mit Verlauf längs durch einen ehemals flüssigen, ferritischen Saum 
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7 Thermische Belastung der Werkzeugwerkstoffe 
Eine der größten Herausforderungen für einen stabilen Prozess, der teilflüssigen Stahl 
verarbeitet, ist die Wahl des geeigneten Werkzeugwerkstoffs. Um eine Aussage über die 
Eignung und das Potential eines Werkstoffs oder Werkstoffverbundes treffen zu können, ist 
es erforderlich, deren Eigenschaftsprofil mit den Randbedingungen des Prozesses 
abzugleichen. Die Randbedingungen des jeweiligen Formgebungsprozesses lassen sich in 
verschiedene Effekte und Belastungen unterteilen (vergleiche Kap. 3.5.1).  
Das Ziel dieser Versuchsreihen war es, für eine breite Auswahl bisher verwendeter 
Werkzeug-Werkstoffe die thermischen Belastungen im Thixoguss-Prozess exakt zu 
bestimmen. Die Fähigkeiten der Werkstoffe, die thermischen Belastungen zu ertragen, wird 
durch die Festigkeitsreserve beschrieben. Diese ist das dimensionslose Verhältnis der im 
Versuch für jedes einzelne Werkzeugmaterial gemessenen Oberflächentemperatur zur 
maximalen Einsatztemperatur, die aus Datenblättern und der Literatur entnommen wurde. 
Die wahren Temperaturen können ebenfalls dazu verwendet werden, die in den 
thermischen Simulationen angenommenen Wärmeübergangswerte α vom Bauteil auf das 
Werkzeug genauer zu bestimmen. 
Die Bestimmung der maximalen Werkzeugtemperatur im Versuch setzt ein Messverfahren 
voraus, das nur eine geringe Trägheit besitzt und eine Messung auf der Werkzeugoberfläche 
gestattet. Eine berührende Messung mittels Thermoelementen, die entweder in rückseitigen 
Bohrungen der Werkzeuge platziert sind oder direkt nach dem Entfernen des Bauteils 
eingesetzt werden, schied wegen dieser Forderungen aus. Die Temperaturen wurden mit 
einer Infrarotstrahlungs-Kamera gemessen. 
 
7.1 Emissionskoeffizienten von Werkzeugwerkstoffen 
Für die Temperaturmessungen wurde eine Infrarotkamera vom Typ Flir P640 eingesetzt. 
Diese arbeitet mit einem ungekühlten Mikrobolometer im Spektralbereich von 7.5–13 µm 
und leistet bei einer Bildwiederholfrequenz von 30 s-1 eine thermische Auflösung von 640 × 
480 Pixeln. Der Einbau direkt neben der feststehenden Formhälfte mit Blick auf die 
bewegliche Form gestattet nach dem Auffahren die Messung der Temperaturen der 
Bauteiloberfläche und nach dem Auswerfen die Messung der Werkzeugoberfläche sowie 
deren Abkühlverhalten. 
Auf Grund der Strahlungsgesetze lässt sich die Strahldichte eines Messobjektes in eine 
Temperatur umrechnen. Dabei ist der wichtigste Parameter der Emissionskoeffizient. Dieser 
ist definiert als die Abweichung des realen Temperaturstrahlers von einem schwarzen 
Körper. Er ist abhängig vom Material, der Oberflächenbeschaffenheit, der Temperatur und 
der Wellenlänge des zu messenden Materials.  
Für eine korrekte Temperaturbestimmung müssen also die Emissionsgrade der Werkstoffe 
im Zustand nach der Formgebung bekannt sein. Hierbei ist es nicht ausreichend auf 
Tabellenwerte zurückzugreifen, da es im Einzelfall durch korrosiven Angriff, Abrasion oder 
anhaftende Partikel zu starken Verfälschungen kommen kann (Schweiger, 2006). So werden 
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für Stahl Emissionskoeffizienten zwischen 0,3 und 0,98 in Abhängigkeit des 
Oberflächenzustandes angegeben (Tabelle 11-1). 
Um zuverlässige Werte für den Emissionskoeffizienten zu erhalten, wurden die 
Werkzeugeinsätze in 12 Gießversuchen „eingefahren“, um einen stationären Zustand 
einzustellen, in dem sich die Oberflächeneigenschaften in den nächsten Versuchen nicht 
mehr stark verändern sollten. Erst im Anschluss wurden die Werkzeugeinsätze auf ca. 400°C 
erwärmt und die Temperatur sowohl mittels berührender Messung mit einem Typ K Feder-
Kontaktthermoelement bestimmt als auch eine Infrarotaufnahme gemacht.  
Als Basis für die Emissionswertbestimmung wird das Plancksche Strahlungsgesetz für die 
spektrale spezifische Ausstrahlung eines Schwarzen Strahlers bei der Temperatur T 
angewendet. Unter Annahme der Wien‘schen Näherung (ν>>νmax) lässt sich die Emissivität ε 
aus der Temperatur des schwarzen Strahlers Ts und der wahren Temperatur Tw berechnen 
(Schindel, 2006).  
Formel 7-1       
  
 
 
 
  
 
 
  
 
 
Der Quotient aus der Wellenlängen λ und der Temperaturabhängigkeit der Emissivität c2 
kann an einem Wertepaar der realen Messanwendung ermittelt werden. In der Software 
ThermaCam Researcher 2.8 ist die Formel 7-1 ebenfalls hinterlegt und gestattet die 
pixelweise Temperaturkorrektur oder Emissionswert-Bestimmung. 
 
  
Die Abbildung 7-1 dokumentiert anschaulich die Notwendigkeit zur Korrektur der 
gemessenen Temperaturwerte. Alle vier Werkzeugeinsätze bestehen aus unterschiedlichen 
Materialien (v.l.n.r.: Stahl mit ZrO2-Beschichtung, HSS-Stahl, Si3N4 Keramik und Stahl mit 
Al2O3-Beschichtung). Diese wurden durch eine Glühbehandlung von 60 Minuten bei 385°C 
auf annähernd dieselbe Temperatur gebracht. Die Interpretation der Strahlungswerte durch 
die Infrarotaufnahme liefert unrealistische Oberflächentemperaturen. Am kältesten 
erscheint der HSS Stahl mit ca. 127°C. Mit Temperaturen zwischen 300°C und 321°C 
Abbildung 7-1: Links: Thermographieaufnahme von Werkzeugeinsätzen mit ε=1,0 bei einer 
wahren Temperatur von 381°C; Rechts: Die Infrarotkamera Flir P640 kann zeitgleich eine 
Digitalaufnahme des Messgeschehens speichern, das Kontaktthermometer zeigt für alle vier 
Einsätze ca. 381°C 
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erscheinen die Einsätze mit keramischer Oberfläche zwar wärmer, ihre Temperatur wird 
trotzdem deutlich zu niedrig gedeutet. Die keramische Panzerung zeigt auch nach den 
Versuchen eine sehr einheitliche Temperatur, was auf eine noch immer ebene Oberfläche, 
die frei von Anhaftungen ist, zurückgeführt werden kann.  
Auffallend ist die hohe Temperatur im Inneren der Auswerferbohrungen. Die Bohrung hat 
die Funktion eines Hohlraumstrahlers, der durch Reflexion eine Strahlungsintensität 
erzeugen kann, die mit einem Schwarzen Strahler (ε=1) vergleichbar ist. Bei senkrechtem 
Blick in die Bohrung kann bei Bohrungstiefen vom fünffachen Durchmesser ein 
Emissionsfaktor von ε=0,97 angesetzt werden(Schindel, 2006). Die Beeinflussung in der 
Oberfläche des HSS-Stahls durch die infrarote Spiegelung des aufgesetzten Messfühlers ist 
deutlich sichtbar und zeigt den Einfluss der sich in metallischen Oberflächen spiegelnden 
Objekte. Wegen dieser Verfälschung, die bei Emissionswerten <0,9 berücksichtigt werden 
sollte(Schweiger, 2006), wurden für die Messungen in der Druckgießmaschine die Flächen, 
die sich in den gemessenen Werkzeugflächen spiegeln könnten, mit mattem Karton 
abgedeckt. 
 
Die Abbildung 7-2 listet die errechneten Emissionswerte der Werkzeugwerkstoffe auf. Als 
Referenz dient der ‚Stahl (1.2343), geschliffen‘ in neuwertigem Zustand mit fein geschliffener 
Oberfläche (Korn 400). Der HSS-Stahl 6-5-2 hat nach zehn Thixostahl-Bauteilen einen 
deutlich geringeren Wert, der auf die harte Oberfläche und günstige 
Korrosionseigenschaften zurückzuführen ist. Alle unbeschichteten Metalle weisen Werte 
unter ε=0,5 auf. Bei Werkzeugen mit keramischer Oberfläche liegt der Emissionswert  bei ca. 
ε=0,7. Dass massive Si3N4 Keramiken vergleichsweise niedrige ε-Werte zeigen, kann auf den 
Bindergehalt der Keramik zurückgeführt werden. Ergänzend wurden nicht permanente 
Abbildung 7-2: Aus Vergleichsmessungen gewonnene Emissionskoeffizienten für 
unterschiedliche Materialoberflächen und Beschichtungen  
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Beschichtungen vermessen, die im konventionellen Druckguss eingesetzt werden. Das 
Druckguss-Trennmittel Arkopal 3113 von Hüttenes Albertus senkt den Emissions-
Koeffizienten auf bereits verwendeten Werkzeugen (ε=0,48) auf einen Wert von ε=0,25 ab. 
Die Schlichte Zirkopal 1853 steigert die Emissionen durch den hohen Anteil von 
Zirkonsilikaten auf ε>0,7. Die Beschichtung von Werkzeugen mit handelsüblichem 
Graphitspray (Hersteller Technofond) ergab mit ε=0,92 die höchsten Werte, weshalb sich 
diese Beschichtung zum direkten Messen der Temperatur an nicht verschleißbehafteten 
Oberflächen eignet. Für die Messung auf Werkzeugoberflächen, die erst im Anschluss an 
einen Formgebungsversuch gemessen werden können, ist es wegen seiner schlechten 
Haftung auf metallischen Oberflächen ungeeignet. 
7.2 Versuchsaufbau und Durchführung 
Das Formwerkzeug des Vierfach-Plattenbauteils wurde auch für den Test von Werkzeug-
Werkstoffen ausgewählt. Da es über 16 rechteckige Einsätze verfügt, gestattet es die 
gleichzeitige Erprobung von unterschiedlichen Werkzeug-Werkstoffen. Der Gießlauf und der 
an den Anschnitt anschließende erste Einsatz bestehen an allen vier Bauteilarmen aus 
konventionellem Warmarbeitsstahl. Diese Stufe ist niedriger als die folgenden drei und 
erzeugt eine Plattenstärke von 10mm, während die folgenden drei Platten auf 5mm 
Plattenstärke ausgelegt sind. Dies ergibt ein Anströmen über die Kante des jeweils zweiten 
Einsatzes. Auf dieser besonders belasteten Stufe wurden verschieden „aussichtsreiche“ 
Werkstoffe eingesetzt. Dies waren CuCo1NiBe, Si3N4 (auf einen metallischen Träger gelötet), 
TZM mit Al2O3 Beschichtung und Stahl 1.2999 ebenfalls mit Al2O3 Beschichtung (siehe 
Abbildung 7-3, jeweils fettgedruckt). Auf den übrigen Positionen wurden TZM und Stahl 
1.2999 mit weiteren Beschichtungen, der Stahl HSS6-5-2, sowie ein massiver Einsatz aus 
Si3N4 untersucht. Die Tests wurden mit dem Stahl X210CrW12 bei 1290°C und einer 
Werkzeugtemperatur von 180°C durchgeführt. Nach zehn Schuss wurde die Einfahrphase 
beendet und die Werkzeuge ausgebaut und inspiziert.  
 
  
Auf Grund der hohen Wärmeleitfähigkeit wurde auch ein Einsatz aus einer Kupfer-
Basislegierung getestet. Der Legierung CuCo1NiBe (2.1293) wurde der Vorzug gegeben, da 
Abbildung 7-3: Links: Schematische Verteilung der Einsätze aus verschiedenen 
Werkzeugwerkstoffen, Rechts: bestücktes vierfach Plattenwerkzeug 
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sie bei 400°C durch die lösungsbeständigen Ausscheidungsphasen im Vergleich z.B. mit 
CuBe2 2.1247) die größte Warmhärte besitzt (Härtetemperatur 960°C).  
  
Da für Temperaturen über 200°C von keiner aushärtbaren Cu-Legierung Festigkeitsdaten 
vorlagen, wurden am Institut für Bildsame Formgebung (IBF) Heißstauchversuche an 
zylindrischen Proben mit einem Durchmesser von 10 mm und einer Höhe von 15 mm 
durchgeführt. Nach einer Haltezeit von 5 Minuten auf der Prüftemperatur wurden jeweils 
zwei Proben mit einer Umformgeschwindigkeit von 1/s bis zu einem Umformgrad von ϕ=0,7 
gestaucht. Aus den aufgenommenen Fließkurven wurden die Streckgrenzen ermittelt. Im 
Produktionseinsatz können die Festigkeiten allerdings durch fortschreitende Auflösung von 
Beryllium- und Cobaltausscheidungen weiter absinken. Langzeitergebnisse stehen noch aus. 
7.3 Ergebnisse von Simulationen und Thermographie 
Bei der Simulation der Werkzeugtemperatur ist der Wärmeübergangskoeffizient neben den 
Stoffdaten der entscheidende Parameter. Dieser Wert ist in Anlehnung an 
Forschungsergebnisse des SFB289 für den teilflüssigen Bereich auf 12000W/(m2K) gesetzt 
worden (Shimahara, 2008). Der Verlauf des Wärmeübergangs bei der Erstarrung und 
Abkühlung im Werkzeug ist auf Grund der Spaltbildung durch die Schrumpfung nicht 
eindeutig zu bestimmen und hängt u.a. von Faktoren wie den Fließquerschnitten, Lage von 
erstarrten Zonen im Gießlauf, Speisungsfähigkeit der Legierung und den Druckverhältnissen 
ab. Eine gute Übereinstimmung zu den korrigierten Messwerten der Thermographie konnte 
mit α = 3000W/m2K erzielt werden (Abbildung 7-6). 
Im Anschluss an die Schussauslösung ist jeweils eine thermographische Filmsequenz 
aufgenommen worden. Die in Abbildung 7-7 gezeigte Aufnahme ist ein Frame dieser 
Sequenz. Diese Arbeitsweise gestattet es, die Aufnahme auszuwerten, die aufgezeichnet 
wurde, unmittelbar nach dem das Bauteils nicht mehr im Bildausschnitt zu sehen ist. Im 
Anschluss an die Formfüllung erstarrt das Bauteil 4s in der geschlossenen Form, die dann 
innerhalb einer Sekunde aufgefahren wird. Unmittelbar nach dem Öffnen erfolgt das 
Auswerfen, so dass zwischen Füllen und Aufnehmen ca. 5,5s vergehen. 
Abbildung 7-4: Verlauf der Streckgrenze der Cu-Legierung CuCo1NiBe (2.1293) 
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Deutlich sind das Bauteil, die Oxidblende, die den inneren Teil des Gießlaufs abdeckt und der 
Pressrest zu erkennen. Das Schussvolumen ist so gering gewählt, dass sich ein flacher  
Pressrest ausbilden kann, um eine Wärmekonzentration an der Kolbenspitze zu vermeiden. 
Durch den Kontakt mit dem Kolben aus Kupfer liegt die Temperatur bei nur 520°C (auf der 
sehr gut emittierenden komprimierten Isolation gemessen). Die Emissionsfaktoren der 
Bauteiloberfläche sind unbekannt, weshalb sich nur Effekte beschreiben lassen. Die heißeste 
Zone im Bereich der Blende liegt sicher bei über 730°C. Mit einer starken Entfestigung der 
Blendenelemente wird also trotz des dünnen Pressrestes weiter zu rechnen sein. Es ist 
weiterhin eine Temperaturdifferenz von bis zu 250°C zwischen den Bauteilbereichen mit 
10mm und denen mit 5mm Dicke zu erkennen. Der leichte Temperaturanstieg zum Ende der 
Platte hin ist durch ein Verschleppen der Schlichte aus dem Bereich des Gießlaufs durch die 
Fließfront zu erklären. Die Schlichte steigert durch den Anteil keramischer Partikel den 
Emissionskoeffizienten signifikant. Bei nachfolgenden Versuchen wurde sie nicht mehr 
eingesetzt um Fehlmessungen auf der Werkzeugoberfläche zu vermeiden. 
Die Thermographie des Werkzeugs unmittelbar nach dem Auswerfen zeigt sehr deutliche 
Unterschiede zwischen den einzelnen Werkzeugmaterialien. Die Werkzeuge an Gließlauf A 
sind aus TZM gefertigt und zeigen von innen nach außen hin einen Abfall der Temperaturen 
von  180°C auf ca. 100°C. Die wahren Temperaturen liegen mit 212°C bis 130°C deutlich 
erhöht (vergleiche Tabelle 7-1). Die Werkzeuge aus ebenfalls beschichtetem Warmarbeits-
stahl am Gießlauf B liegen mit wahren Temperaturen von 266°C bis zu 166°C auf einem 
höheren Niveau und fallen ebenfalls kontinuierlich nach außen hin ab. Die 3-fache 
Wärmeleitfähigkeit des TZM Materials macht sich also nicht stark bemerkbar, unter 
Umständen auch, weil die spezifische Wärmekapazität verglichen mit der von Stahl um den 
Faktor zwei geringer ist (vergleiche Tabelle 3-3). 
Abbildung 7-5: Thermographie des Bauteils in der beweglichen Formhälfte unmittelbar nach 
dem Auffahren 
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Der erste Einsatz an Gießlauf C besteht aus geschliffenem, unbeschichtetem Stahl. Seine 
Temperatur scheint mit ca. 100°C niedrig zu liegen. Der niedrige ε-Wert korrigiert die 
Temperatur jedoch auf über 170°C. Das erwartungsgemäß kälteste Werkzeug im Test ist aus 
der Cu-Basislegierung gefertigt. Durch die Korrektur steigt die Temperatur von 75°C auf 
157°C. Damit zeichnet es sich in der Tat durch das niedrigste Temperatur-Niveau auf den 
Abbildung 7-6: Thermische Simulation der Oberflächentemperaturen (MAGMAsoft®), 
TSTART=1290°C, TWZ=180°C, 5s nach Vollfüllung, für Werkzeugbelegung siehe Abbildung 7-3 
Abbildung 7-7: Thermographie des Werkzeugs mit Temperaturskala TS (bezogen auf 
schwarzen Strahler, d.h. ohne ε-Korrektur) unmittelbar nach dem Ausformen des 
Plattenbauteils 
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Positionen 1, 2 und 3 aus. Der TZM-Einsatz auf der folgenden Position zeigt bereits deutlich 
den muschelförmigen Ausbruch am Auswerferstift. Am Gießlauf D zeigt die mit einem Träger 
aus Stahl verlötete Silizium-Nitrid Keramik die höchste, auf einer 5mm Stufe gemessene 
Temperatur. Die Temperaturverteilung auf dem Einsatz ist sehr inhomogen, die Temperatur 
in der oberen Hälfte ist um ca. 100°C erhöht. Die Ursachen sind die parallel zur Lötebene 
verlaufenden Risse in der Keramik, die im oberen Teil des Einsatzes die Ableitung der Wärme 
stark behindern. Der folgende, kälter erscheinende Einsatz ist aus Schnellarbeitsstahl 
gefertigt (HSS6-5-2). Dessen Temperatur wird durch den sehr niedrigen ε-Wert von 0,17 auf 
290°C korrigiert, womit er die höchste Oberflächentemperatur aufweist. Mit realen 205°C 
liegt der WC-Hartmetall Einsatz auf mittlerem Temperaturniveau. 
 
Werkstoff Position 
Temperatur, 
gemessen 
ε 
Temperatur, 
korrigiert 
(Grundmaterial, Schicht, Hersteller) 
 
[°C] 
 
[°C] 
Stahl (1.2343) A1 142,55 0,481 225,7 
TZM, Al2O3-Besch. (IOT)  A2 171,7 0,711 212,0 
TZM, Al2O3-Besch. (MCh)  A3 133,9 0,729 164,7 
TZM, Al2O3-Besch. (IOT)  A4 101,5 0,711 129,6 
Stahl (1.2343), Al2O3-Besch. (IOT) B1 220,2 0,728 266,5 
Stahl (1.2999), Al2O3-Besch. (IOT)  B2 160,5 0,762 190,4 
Stahl (1.2999), Al2O3-Besch. (IOT)  B3 139,3 0,762 166,3 
Stahl (1.2999), Al2O3-Besch. (IOT)  B4 123,5 0,762 148,4 
Stahl (1.2343) C1 104,4 0,481 171,7 
CuCo1NiBe (2.1293) C2 78,7 0,389 157,0 
TZM Al2O3/BN Multilayer (MCh)  C3 136,8 0,788 160,0 
Si3N4 massiv  C4 115,1 0,691 148,2 
Stahl (1.2343), Al2O3-Besch. (IOT) D1 218,3 0,728 264,2 
Si3N4 gelötet D2 201,8 0,691 252,3 
HSS-Stahl (1.3343) D3 91,3 0,17 290,8 
WC-Hartmetall (K40-UF) D4 120,1 0,438 205,2 
7.3.1 Zustand der Werkzeug-Einsätze nach 10 Experimenten 
Die Einsätze waren in sehr unterschiedlichem Zustand. Zwei Einsätze aus TZM zeigten 
schalige, spröde Ausbrüche und blockierten die Auswerferstifte (Abbildung 7-8-c). Die 
gelötete keramische Panzerung war mehrfach parallel zur Fügeebene gerissen und 
Bruchstücke waren bereits herabgefallen (Abbildung 7-8-b). Die unbeschichteten Stähle 
zeigten an den Kanten ein stark abrasives Schädigungsbild und hätten bei den folgenden 
Versuchen durch in die Spalte eindringende Flüssigphase ein Auswerfen unmöglich gemacht. 
Die beschichteten Stähle waren auf den Oberflächen unversehrt, zeigten aber Verlust der 
Beschichtung und Aufwerfungen an den Kanten (Abbildung 7-8-a). Diese Aufwerfungen 
entstehen durch flüssiges Thixomaterial, das in den Spalt zwischen zwei Einsätzen eindringt 
und dort erstarrt. Beim Auswerfen werden diese harten Flimmer vom Bauteil aus dem Spalt 
Tabelle 7-1: Gemessene und mit den angegebenen ε-Werten korrigierte, wahre 
Oberflächentemperaturen der Werkzeugmaterialien 
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herausgerissen. Der Einsatz aus Kupferbasis-Legierung (Abbildung 7-8-d) zeigte ebenso wie 
der massive Einsatz aus Keramik keine Spur eines Verschleißes oder einer Deformation. 
Lediglich leichte Korrosionseffekte waren auf der Oberfläche zu beobachten.  
 
  
  
 
7.4 Diskussion der Versuchsergebnisse 
Das Niveau der Temperaturen liegt mit 150°C (CuCo1NiBe) bis nahezu 300°C (Si3N4 und 
beschichteter Stahl) auf einem niedrigen Niveau, wenn man die Temperatur des teilflüssigen 
Stahls und die freiwerdende Erstarrungswärme berücksichtigt. Das beobachtete 
Schadensmuster deutet ebenfalls nicht darauf hin, dass sich einer der Werkstoffe, auch nicht 
im Moment nach der Formfüllung, auf einer Temperatur befunden hat, die zu einem 
deutlichen Erweichen geführt hat. Ein weiteres Indiz sind die Schädigungen der TZM-
Einsätze, da deren sprödes Materialverhalten im Bereich der Ausbrüche nur bei niedrigen 
Temperaturen stattfinden kann.  
Wie Simulation und Messung zeigen, sind die Temperaturen auf den vier verschiedenen 
Stufen einer Platte nicht vergleichbar. So nimmt auf der Platte A (TZM) die gemessene wahre 
a) Stahl 1.2999 mit Al2O3-Beschichtung, 
abrasiver Verschleiß an Längskanten 
 
b) aktiv gelötete Si3N4 Panzerung, totales 
Versagen in und nahe der Lötebene 
c) TZM mit Al2O3-Beschichtung, sprödes 
Versagen bei Betätigung der Auswerfer und 
großflächige Ablösung oberer Schichten 
d) Der CuCo1NiBe-Einsatz ist intakt, leicht 
rauhe Oberfläche 
Abbildung 7-8: Werkzeugeinsätze nach jeweils zehn Plattenbauteilen aus Stahl X210CrW12 
(1290°C, TMOLD=180°C), 
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Temperatur von 212°C auf 130°C ab. Bei Stahl 1.2999 (ΔT=42°C) und Si3N4 (ΔT=100°C) zeigt 
sich ein ähnliches Bild. Ein Vergleich über alle eingesetzten Werkzeugmaterialien scheitert an 
diesen unterschiedlichen Temperaturniveaus. 
Direkt vergleichbar sind die vier Werkzeugmaterialien auf der 2. Position jeder Platte (A2-
D2). Ein unerwartetes Ergebnis ist die hohe Temperatur des beschichteten TZM-Einsatzes, 
die mit 212°C noch über der des ebenfalls beschichteten Einsatzes aus Stahl 1.2999 (190°C) 
liegt. Erwartungsgemäß liegt die Temperatur des Kupfereinsatzes nochmals weitere 30°C 
unter der des Stahlwerkzeugs. Wie erwartet liegt die Temperatur des keramischen Einsatzes 
mit über 250°C am höchsten. Für diese Werkstoffe gibt die Tabelle 7-2 die Ausnutzung des 
Temperaturbereichs bis zur maximalen Einsatztemperatur an. 
 
Werkstoff Grundmaterial Wahre Temperatur 
Höchste 
Betriebstemp. 
Festigkeit bei 
wahrer Temp. 
 
[°C] [°C] [N/mm
2
]  
Stahl (1. 2999) 225,7 590 1320 
TZM 212,0 1150 860 
CuCo1NiBe (2.1293) 157,0 560 720 
Si3N4 massiv  148,2 >1400 2500 
HSS-Stahl (1.3343) 290,8 625 * 
WC-Hartmetall (K40-UF) 205,2 800 * 
Es hat sich gezeigt, dass die Thermographie einen erheblichen Nutzen bei der Prozessanalyse 
eines vorhandenen Systems leisten kann. Die Simulation dagegen wird als präventives 
Planungs- und Auslegungswerkzeug im Vorfeld des Werkzeugbaus genutzt. Zu beachten ist, 
dass Thermographie-Aufnahmen die Formoberflächentemperaturen in einer bestimmten 
Auflösung zeigen. Dies muss bei detaillierteren Betrachtungen und komplexeren Bauteilen 
berücksichtigt werden. Die Bilder der Simulation sind dagegen in wesentlich höherer 
Auflösung und Detailtreue auszuwerten und beschränken sich nicht nur auf Oberflächen 
sondern können an jedem Ort im Gussteil und im Werkzeugsystem zu jedem 
Prozesszeitpunkt ausgewertet werden. 
Tabelle 7-2: Wahre Temperaturen und Festigkeiten der Werkzeugmaterialien (*=wegen der 
Position im Werkzeug nicht mit den übrigen Materialien vergleichbar) 
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8 Produktion von Realbauteilen in Kleinstserie 
Die Möglichkeiten durch die 
weiterentwickelte Erwärmungstechnologie 
und die erweiterten Kenntnisse aus den 
Fließ- und Formfüllversuchen sollen durch 
die Herstellung von realen Bauteilen das 
Potential der Technologie demonstrieren. 
Das nachfolgend vorgestellte Bauteil soll 
zum einen die Charaktere der für Messer 
sehr geeigneten Legierungen X210CrW12 
und X46Cr13 aufgreifen und zum anderen 
eine dünnwandige Geometrie mit längeren 
Fließwegen realisieren, um beispielhaft die 
Substituierung eines konventionellen 
Herstellungsprozesses durch das 
Thixogießen aufzeigen.  
Bei dem gefertigten Bauteil handelt es sich 
um ein aufwändiges Tauchermesser der 
Firma Böker Baumwerk aus Solingen. Die 
Firma fertigt dieses Tauchermesser in zwei 
Klingenvarianten und in zwei 
Griffvariationen. Die Firma Böker wünschte 
sich als Zielgeometrie das Integralmesser mit 
skelettiertem Griff (Abbildung 8-1). Die 
Begründung liegt im sehr hohen 
Bearbeitungsaufwand, da hierbei sowohl die 
Klinge als auch der Griff herausgearbeitet 
werden muss. 
Zur Steigerung der Schnitthaltigkeit und 
Korrosionsbeständigkeit verwendet Böker 
den drucknitrierten Stahl X 30 CrMoN 15 1 
(1.4108). Wegen des eingelagerten 
Stickstoffs scheidet eine Verarbeitung durch 
Warmschmieden aus (ETE Energietechnik 
Essen GmbH, 2008). Jede Klinge wird nach dem Laserschneiden aus 6mm starken Platinen 
durch CNC-Fräsen und CNC-Schleifen in die endgültige Form gebracht (Pohl, 2001). Durch 
diese Fertigung ist eine großer Erlös auch bei einem vergleichsweise hohen Verkaufspreis 
von 160€ kaum zu erziehlen. Das Messer wird in Losgrößen von ca. 1000 Stück gefertigt und 
anschließend über mehrere Jahre ab Lager verkauft.  
 
 
Abbildung 8-1: Tauchermesser Beluga (oben) 
aus dem Katalog des Herstellers Böker 
Baumwerk Solingen(Böker, 2005); da das 
Messer vom Taucher mit Handschuhen 
gegriffen wird konnte auf den Kraton-Griff 
verzichtet werden 
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8.1 Realbauteil Tauchermesser 
Die Gesamtlänge des Tauchermessers betrug 264,5mm und ermöglichte bei Verwendung 
des Werkzeugrahmens der Stufenform unterschiedliche Anschnittvarianten. Weiterhin 
konnte eine aktiv beheizte, keramische Werkzeugvariante aufgebaut werden, da der große 
Einbauraum des Rahmens ausreichendes Volumen für die Isolation bereit stellte. 
 
 
Die geometrischen Besonderheiten, die den fertigungstechnischen Aufwand bedingten, sind 
in Abbildung 8-2 zu erkennen. So ist die Dicke des Tauchermessers vom Griff bis 30mm vor 
der Messerspitze mit 6mm unüblich hoch. Die zwölf kreisrunden Durchbrüche im Griff 
dienen der Gewichtserleichterung und steigern die Kopflastigkeit der Klinge was z.B. beim 
Einsatz der Beilklinge von Vorteil ist. Deren Anschliff erfolgt im oberen Bereich der Klinge mit 
relativ stumpfem Schneidenwinkel. Riffelungen im Bereich der Daumen- und 
Zeigefingerablage dienen einem sicheren Greifen. Das Gewicht des Tauchermessers liegt mit 
282g vergleichsweise hoch. 
 
8.2 Anschnittgestaltung 
Allgemein werden bei der gießtechnologischen Auslegung für das Druckgussbauteil der 
Materialbedarf, die Querschnitts-Entwicklung des Gießlaufes nach der Gießkammer und die 
Abbildung 8-2: Fertigungszeichnung des Tauchermessers Beluga (Einsatztauchermesser II ist 
die Bezeichnung der für militärische Anwender gefertigten Variante) und die abgeleiteten 
Anforderungen an das Gussteil 
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Gestaltung des Anschnittes festgelegt. Es ist das Ziel, mit dem gegebenem Einsatzmaterial 
und der vorhandenen Gießeinheit die Form zuverlässig zu füllen und der Ausbildung von 
Gießfehlern vorzubeugen. Mit Hilfe von Simulationsrechnungen erfolgte in einigen 
Iterationsschleifen eine Anpassung der Werkzeuggeometrie an die Randbedingungen sowie 
an das Prozessfenster des Werkstoffes. Im Folgenden werden einige Ergebnisse solcher 
Simulationsrechnungen mit dem Software-Paket MAGMAsoft® gezeigt und beschrieben.  
Der Formrahmen gestattete unterschiedliche Anordnungen der Messerkavität und 
verschiedene Auslegungen des Gießlaufs. Die Optimierung erfolgte in Hinblick auf eine 
turbulenzfreie Formfüllung (Vermeidung von Poren), auf möglichst kurzen Fließwegen 
(Senkung der Vorerstarrung) sowie auf eine möglichst lange Speisung (Verringerung der 
Lunker). Drei Varianten wurden in Berechnungen mit der Software MAGMAsoft® auf ihre 
Eignung überprüft. Um nach Möglichkeit die geschlossene Fließfront zu erhalten, besaßen 
alle Varianten mit 5mm dieselbe Anschnitthöhe. Die entstandene Kante von 0,5mm zum 
Bauteil hin diente nach der Herstellung zur korrekten Entfernung des Anschnitts.  
Variante 1 besaß einen leicht fächerförmigen Anschnitt, der zentral von oben an das Messer 
anschloß (Abbildung 8-3). Wie ein Ergebnis der Berechnungen zeigt, teilte sich der 
anlaufende Materialstrom in der Messerkavität und wurde jeweils um 90° umgelenkt. 
Allerdings entstanden beim Umfließen der Kerne des Griffstücks Wirbel und Einschlüsse, die 
zu schlechter Füllung und Einschlüssen geführten hätten.  
 
Der Anschnitt der Variante 2 schnitt das Tauchermesser am Knauf an und war auf die 
Längsachse des Messers ausgerichtet (Abbildung 8-10). Dies ermöglichte einen weitgehend 
umlenkungsfreien Materialfluss mit einer Aufspaltung der Fließfront erst am ersten Kern des 
Griffs. Eine Speisung war wegen des großen Wärmeentzugs durch die Kerne nur im Bereich 
des Griffs möglich. Der größte Nachteil war allerdings die Füllung der Messerspitze mit 
Material, das, bis auf die Umlenkung im Oxidsack, keine Durchformung erfahren hatte. 
Dadurch erfuhr die Suspension auf ihrem Weg durch Gießlauf und Messerkavität einen 
großen Wärmeentzug. Eine fehlerfreie Füllung der Spitze des Messers und auch des dünnen 
Schneidenbereichs war bei vergleichsweise kalten metallischen Werkzeugwerkstoffen 
Abbildung 8-3: Variante 1: Fächerförmiger, zentraler Anschnitt; Ergebnis einer Tracer-
Simulation mit Software MAGMAsoft® 
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(220°C) durch diesen Umstand eine große Herausforderung. Beim aktiv beheizten 
Werkzeugkonzept kam dieser Anschnitt auf Grund der positiven Merkmale und der starken 
Verringerung der Vorerstarrung durch die hohen Oberflächentemperaturen zum Einsatz 
(vergl. Kapitel 8.3.2). 
Die Variante 3 verwendete einen schräg geführten, unsymmetrischen Anschnitt, um bei 
vorgegebener Höhe von 5mm das Material über eine große Anschnittfläche am Griffstück zu 
führen. Da der Gießlauf nur ca. 30° gegen die Längsachse des Tauchermessers angewinkelt 
war, konnte ein großer Teil des Materials direkt in den Klingenbereich gelenkt werden. 
Gleichzeitig wurden die Kerne in kurzer Zeit umflossen und der Griffbereich gefüllt, wodurch 
das nachfolgende Material ausschließlich in die Klinge strömte. Auch die Speisung des 
massereichen Mittelteils des Messers wurde dadurch möglich. Nachteilig waren die große 
Masse des Gießlaufs und der höhere Bearbeitungsaufwand der Werkzeuge. Wegen der 
günstigen relativen Lage des Bauteils zum Gießlauf war im Werkzeugrahmen der Stufenform 
ein Werkezugeinsatz mit Doppelform realisierbar (Abbildung 8-4). Wegen der überwiegend 
positiven Ergebnisse der Simulationsrechnungen wurde dieser Anschnitt für das metallische 
Werkzeugkonzept verwendet (vergleiche Kapitel 8.3.1). 
 
8.3 Werkzeugsysteme 
Entsprechend den Anforderungen der Firme Böker Baumwerk, den in den Simulations-
Rechnungen der Anschnittauslegung gewonnenen Informationen und dem großen Fundus 
von Erfahrungen aus eigenen und vorangegangenen Arbeiten am Gießerei-Institut bei der 
Auslegung von Thixoforming-Werkzeugen sind die im Folgenden beschriebenen 
Werkzeugsysteme aufgebaut worden. 
8.3.1 Doppelwerkzeug aus Stahl 
Die symmetrisch geteilten Hauptwerkzeugeinsätze erhielten zwei senkerodierte 
Messerkavitäten und die Fahnen (0,5mm x 12mm), die vorausgeeiltes Material in insgesamt 
13 Überlauf-Bohnen leiteten (Abbildung 8-4). Auswerfer fanden sich im Griffbereich des 
Tauchermessers und im Gießlauf. Verschraubte TZM-Kerne in beiden Formhälften stellten 
die Aussparungen im Griff dar. Auf ein Vorformen der acht weiteren kleinen Öffnungen im 
Griff wurde verzichtet, da diese mit kleinem Auswand nachträglich eingebracht werden 
konnten. 
Der Gießlauf verlief bis auf den letzten Teil des Fächers und den Anschnitt in der 
beweglichen Formhälfte. Zur Beruhigung des fließenden Materials befand sich eine 12mm 
lange Zone mit der Höhe des Anschnitts (5mm) zwischen Fächer und Anschnitt. 
Um die Erprobung des Werkzeugsystems mit Aluminium-Legierungen durchführen zu 
können, wurden für verschieden Legierungen in Kartuschen neue Erwärmungsprogramme 
für einen Flüssigphasengehalt von fl=0,5 geschrieben. Wie bei Stahllegierungen wurden nach 
der Erwärmung die Kartuschen mit Stopfen in die Gießkammer eingelegt und der Schuss mit 
der programmierten Gießkurve manuell ausgelöst.  
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a) Gesamtansicht auf bewegliche Formhälfte 
b) Detail Kerne  
b) Detail Gießlauf-Fächer  
Alle Gießkurven verwendeten eine konstante Geschwindigkeit von 2,0m/s für das 
Durchfahren der Kartusche bis zum Anstauchen des Bolzens an der Oxidblende (Kolbenweg 
402mm), um die Zeit, in der Verzunderung stattfinden konnte, zu verkürzen. Beispielhaft 
zeigt Abbildung 8-5 die wichtigsten Formgebungsparameter Kolbenweg, -druck und –
geschwindigkeit. Nach dem Anstauchen des Bolzens und dem Durchtritt des ersten Materials 
durch die Oxidblende wurde die Geschwindigkeit kontinuierlich auf die gewählte 
Kolbengeschwindigkeit für die Füllung der Bauteilkavität reduziert. 
 
 
Aufgrund der Trägheit des Gießsystems wurde das Material noch mit erhöhter 
Geschwindigkeit durch den Gießlauf bis zu den Anschnitten befördert, wodurch die 
Abbildung 8-4: Werkzeugsystem zum Druckgießen von zwei Tauchermessern 
Abbildung 8-5: Schematische Gießkurve mit den Verläufen von Kolbenweg (blau), 
Kolbengeschwindigkeit (rot) und Kolbendruck (grün) 
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Kontaktzeit mit dem auf nur 220°C erwärmten Gießlauf sank. Die Kolbengeschwindigkeit 
wurde für die Dauer der Formfüllung konstant gewählt. Die Variation der Füllgeschwindigkeit 
ergab ab vKolben=0,5m/s eine Vollfüllung der Kavität und der klingenseitigen Bohnen, wohin 
gegen bei geringerer Geschwindigkeit (vKolben=0,2m/s) die Fahnen mit ausgepresster 
Flüssigphase gefüllt wurden. Als Kolbengeschwindigkeit für die weiteren Versuche wurde 
vKolben=0,5m/s gewählt. Auf eine Nachverdichtung wurde verzichtet. 
Einige Ergebnisse der numerische Simulationen mit MAGMAsoft® zur Analyse der 
Formfüllgeschwindigkeit zeigt die Abbildung 8-7. Dargestellt sind die Geschwindigkeits-
verteilungen des teilflüssigen Aluminiums zu drei unterschiedlichen Zeitpunkten während 
der Füllung einer Messerkavität bei einer Kolbengeschwindigkeit von 0,5m/s. Bei der Zeit 
nach Auslösung der Kolbenbewegung von tFüll=115ms war der Massenstrom an der Gabelung 
angekommen und begann den Fächer zu füllen. Zum Zeitpunkt tFüll=134ms war das 
teilflüssige Material bereits am Knauf-Bereich in die Kavität des Tauchermessers eingetreten. 
Ab diesem Zeitpunkt wurden gleichzeitig die Kerne von der Seite her umflossen und auch 
Material direkt in den mittleren Teil der Kavität gepresst. Die Füllung des runden Teils des 
Knaufs geschah erst später und begründete die Bohnen in diesem Bereich. Nach tFüll=143ms 
hatte sich das Griffstück weitestgehend gefüllt. Es fand nur noch eine langsame 
Materialverschiebung gegenüber dem Anschnitt statt. Die Aluminium-Bauteile zeigten eine 
Füllung mit thixotropem Material weitgehend ohne Auspressen von flüssiger Phase. Die 
Füllung der Klinge erfolgte mit Material, das mit hoher Geschwindigkeit zwischen innerem 
Kern und der Daumenablage durchgeströmt war. Die maximale Metallgeschwindigkeit 
betrug in diesen Bereichen des Anschnitts bis zu 25m/s. Das Material entstammte nicht der 
initialen Fließfront und wies in dementsprechend geringem Maße Vorerstarrung auf. Die 
numerische Simulation zeigte eine stark gekrümmte, aber noch geschlossene Fließfront. Die 
größere Scherung des Materials wirkte sich über die verringerte Viskosität positiv auf die 
Füllung der dünnwandigen Schneiden aus. Das dies zu Seigerungen im Klingenbereich führen 
würde, wurde für eine zuverlässige Füllung in Kauf genommen. Insgesamt stellten die 
Ergebnisse der Simulation sehr gut die herrschenden Verhältnisse im Fächer und die 
Fließvorgänge bei der Füllung des Griffbereichs dar.   
Abbildung 8-6: Berechnete Temperaturverteilung (MAGMAsoft®) für Stahl X210CrW12 auf 
der Tauchermesser- und Gießlaufoberfläche unmittelbar nach Abschluss der Füllung 
(tFüll=153ms) 
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8.3.2 Aktiv beheiztes keramisches Werkzeug 
Bei der Verarbeitung von teilflüssigen Legierungen durch Druckgießen wird mit deutlich 
verringerten Metallgeschwindigkeiten gearbeitet, um mit einer möglichst geschlossenen 
Fließfront die Kavität zu füllen und ein Verdüsen, das bei der flüssigen Verarbeitung 
angestrebt wird, zu verhindern. Das Niveau im Thixogießen liegt bei ca. 1/10 der im 
konventionellen Druckguss verwendeten Kolbengeschwindigkeiten, also bei ca. 0,2-1,0m/s. 
Abbildung 8-7: Validierung der numerischen Simulation mit MAGMAsoft® durch step-shots, 
der Vergleich der Ergebnisse zeigt nahezu identische Fließfronten 
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Trotz der niedrigen Metallgeschwindigkeiten treten Entmischungen von flüssiger und fester 
Phase besonders an Querschnitts-Verengungen und Umlenkungen auf, die sich negativ 
durch inhomogene Bauteileigenschaften bemerkbar machen. Durch hoch 
temperaturbeständige Werkzeuge und entsprechend hohe Beheizung entsteht die 
Möglichkeit, die Kolbengeschwindigkeit um eine Größenordnung zu verringern, ohne 
übermäßige Vorerstarrung befürchten zu müssen. Insgesamt sollte sich eine seigerungsarme 
Formfüllung realisieren lassen, die, zusammen mit den gleichmäßigeren, langsameren 
Abkühlbedingungen, zu Bauteilen führen sollte, die bereits im as-cast Zustand deutlich 
homogenere Eigenschaften aufweisen, als es mit metallischen oder konventionell beheizten, 
keramischen Werkzeugen erzielt werden kann.  
Aus dieser Überlegung heraus wurde auf der Basis der bereits realisierten Prototypen zum 
Umformen (vergl. Kapitel 3.6.6) und Strangpressen (Münstermann, et al., 2008) ein 
Werkzeugsystem für das Druckgießen konzipiert und aufgebaut. Die keramischen 
Werkzeugkomponenten wurden in enger Zusammenarbeit mit dem Institut für 
Gesteinshüttenkunde der RWTH Aachen (GHI) entwickelt und in den dortigen Werkstätten 
gefertigt.  
8.3.2.1 Konstruktion 
Das Werkzeugsystem nutzte den Werkzeugrahmen, in dem auch das metallische 
Tauchermesser-Werkzeug aufgebaut worden war. Allerdings wurde hier nur eine Einfach-
Kavität realisiert, da die maximale Länge von Grünlingen aus Oxidkeramiken aus 
herstellungstechnologischen Gründen auf 260mm beschränkt war. Die Messergeometrie 
wurde darum in der Länge im Maßstab 1: 0,71 verkleinert. Die Dicke des Integralmessers von 
6mm und die Breite wurden beibehalten, wodurch ein Fließquerschnitt erhalten blieb, der 
einen Vergleich der Eigenschaften mit dem im metallischen Werkzeug hergestellten 
Tauchermesser gestattete. Die durch die Skalierung ovalisierten großen Bohrungen wurden 
durch runde ersetzt, um das Erscheinungsbild zu erhalten.  
Das Werkzeugsystem war nicht monolithisch aufgebaut, sondern bestand aus drei 
unterschiedlichen Komponenten. Der Werkstoff für die jeweilige Komponente wurde sehr 
exakt an die jeweils unterschiedlichen Anforderungen angepasst. 
Zentrales Werkzeug war der beheizte keramische Einsatz mit der Messerkavität (Abbildung 
8-9-rechts). Dieser war durch den direkten und lange anhaltenden Kontakt mit der Schmelze 
thermisch extrem stark belastet und wurde mit einsetzender Erstarrung im Bereich der 
Kerne zusätzlich mechanisch beansprucht. Die rückseitig angeordneten Heizelemente 
durchwärmten den Einsatz gleichmäßig und schnell. Heizwendel und Spannungsversorgung 
wurden für eine Zieltemperatur an der Werkzeugoberfläche von ca. 1000°C ausgelegt. Die 
Rückseiten sollten mäanderförmige Vertiefungen von ca. 4mm Breite für die Kanthal-
Heizleiter enthalten. Die Herstellung der oxidkeramischen Grünkörper erfolgte am Institut 
für Gesteinshüttenkunde der RWTH (GHI) durch kalt-isostatisches Pressformen. Im Anschluss 
übertrug eine CNC-gesteuerte Hochgeschwindigkeitsfräse die mittels CAD/CAM generierte 
Bauteilgeometrie auf den Grünkörper, der anschließend gesintert wurde. Die Luft und der 
vorderste Teil der Schmelzefront sollten an der Klingenspitze über eine 1x10mm Fahne in 
eine Standardbohne in der oberen Leiste entweichen. Zwei weitere kleinere Bohnen wurden 
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an den beiden exponierten Fingerablagen des Griffs angebracht, die erst gegen Ende des 
Hubs gefüllt werden würden. Damit war die Ausgangskonfiguration für die 
Gießlaufgeometrie festgelegt. 
Durch die genaue Kenntnis der Schwindungsrate des verwendeten Keramikpulvers konnten 
die Werkzeugeinsätze ohne Nachbearbeitung eingesetzt werden. Auf ein Hartschleifen der 
Oberflächen wurde verzichtet, da die Planheit der Platten-Oberflächen sich durch das 
Sintern nur um wenige Zehntel Millimeter verschlechtert hatte. Die auf diese Weise 
hergestellten Komponenten hatten mit 3,90 g/cm3 eine relative Dichte von >99%.  
 
   
Die Beheizung des Al2O3-Einsatzes erfolgte durch 3,2mm starke, vorgebogene Kanthal-
Drähte, die in gefrästen Nuten auf der Rückseite mit keramischer Schlickermasse 
eingegossen wurden (Abbildung 8-8, links). Der Anschluss der in Serie geschalteten Heizleiter 
an einen 1500VA Regeltrafo erfolgte seitlich, über die aus den Einsätzen herausgeführten 
Kontaktierungen. Ein programmierbarer Eurotherm Regler gestattete die Festlegung von 
flachen Temperatur-Rampen, um den Temperaturgradienten in der Keramik gering zu halten 
und dadurch eine spannungsarme Aufheizung der Werkzeuge zu erreichen. Mit voller 
Leistung wurde in drei Stunden eine Werkzeugtemperatur von über 1000°C erreicht 
(Abbildung 8-8, rechts), ohne dass Risse beobachtet wurden. 
Im Bereich des Gießlaufs entstand eine Grenzfläche, an der der beheizte Einsatz (ca. 1000°C) 
an den metallischen Gießlauf (ca. 240°C) angrenzte. Zur Trennung wurde zwischen dem 
metallischen Gießlauf und der keramischen Kavität ein ‚Gießlauf-Adapter‘ verwendet 
(Abbildung 8-9). Das Material dieses Gießlauf-Adapters erfüllte gleichzeitig folgende 
Anforderungen: geringe Wärmeleitfähigkeit, geringe Thermoschock-Empfindlichkeit und 
hohe Beständigkeit im Kontakt mit teilflüssigem Stahl. Die Erfordernis erklärte sich zum 
einen durch die Wärmeabfuhr von der aktiv beheizten Messerkavität an den Gießlauf, die zu 
einem kalten Anschnitt im keramischen Teil geführt hätte und zum anderen durch die 
auftretenden thermischen Spannungen, die die Entstehung und Ausbreitung von Rissen in 
der Keramik gefördert hätten. Darum wurde an dieser Stelle ein dicht gesinterter Quader aus 
Aluminium-Titanat (ATI), einer stöchiometrischen Mischphase von Aluminiumoxid und 
Titandioxid, eingesetzt. Bei Aluminium-Titanat wird die Thermoschock-Beständigkeit durch 
ein Mikrorisssystem auf ca. 1000°C erhöht, da eine sehr ausgeprägte, sogenannte 
Warmdehnungsanisotropie zu Rissen im mikroskopischen Bereich in den einzelnen ATI-
Kristallen führt (Verband der keramischen Industrie, 2006). Wegen der dichten Sinterung 
Abbildung 8-8: Oxidkeramischer Werkzeugeinsatz (Al2O3), links: Fertig gebrannter 
Werkzeugeinsatz mit der, im Grünlingszustand eingefrästen Messerkavität, gut sind Gießlauf 
(rechts im Bild), Überlaufbohnen und Fahne an der Klingenspitze zu erkennen; rechts: 
rückseitig eingefräste Nut in der der Kanthal Heizdraht vergossen wurde 
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mussten allerdings Abstriche beim Isolationsvermögen gemacht werden. In den Adapter 
wurde ein Gießlauf mit einem Querschnitt von 6x20mm eingefräst.  
 
 
Ein ‚Isolationsfutter‘ wurde verwendet, um den keramischen Einsatz und das Zwischenstück 
in den Werkzeugrahmen montieren zu können (Abbildung 8-9). Das Futter hatte die 
Aufgabe, die Planparallelität der Komponenten sicherzustellen, um beim Zusammenfahren 
der Werkzeughälften ein dichtes Schließen des Werkzeugs zu gewährleisten. Da die 
Bauteilkavität in beide Formhälften eingebracht wurde, war das Futter auch für das nahtlose 
Fügen beider Bauteilhälften verantwortlich. Innerhalb des Futters verliefen die Enden der 
elektrischen Heizdrähte und die Zuleitungen zur Spannungsversorgung. Das 
Anforderungsprofil verlangte nach einer geringen Wärmeleitfähigkeit des Material von 
<0,5W/(m*K) bei 1000°C bei einer entsprechenden Klassifizierungstemperatur. Um zu 
verhindern, dass sich beim Aufbringen der Zuhaltekraft durch die Druckgieß-Maschine die 
Einsätze in den Isolationswerkstoff eindrücken und diesen irreversibel schädigen, hatte die 
Druckfestigkeit besser als 2N/mm2 zu sein. Diese Eigenschaften vereinen Feuerleichtsteine 
(Promat PROMATON 26) mit Gehalt von ca. 40% Al2O3. Die benötigte Plattengröße wurde aus 
jeweils drei Standardsteinen NF1 geklebt und anschließend mittels CNC-Fräse mit den 
nötigen Ausschnitten zur Aufnahme der Einsätze und zum Herausführen der Heizanschlüsse 
versehen. 
Zwischen allen Komponenten wurde ein Spaltmaß von 1,5mm vorgesehen, das es gestattete, 
die Einzelteile durch Vergießen mit keramischer Schlickermasse zu einem Werkstoffverbund 
zusammenzufügen. Dabei musste besonders auf die Parallelität der Promaton-Rückfläche 
und der Al2O3 -Frontfläche (Formtrennebene) geachtet werden, da sonst die Werkzeuge 
beim Schließen der Formrahmen nicht exakt abdichten würden und keine gleichmäßige 
Abbildung 8-9: Blick auf das Werkzeugsystem mit den vier unterschiedlichen Werkstoffen 
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Flächenbelastung auftreten würde. Nach dem Trocknen des Klebers wurde durch langsames 
Erwärmen auf 500°C die Feuchtigkeit aus den Werkzeugen ausgeheizt und die Kalibrierung 
der Thermographie-Kamera vorgenommen. Die jeweils drei keramischen Komponenten 
jeder Formhälfte wurden mit keramischem Kleber zu einem Werkzeugeinsatz 
zusammengefügt und mittels zweier Niederhalter mit geringer Vorspannung in den 
Werkzeugrahmen montiert. Die Tabelle 8-1 stellt die spezifischen Eigenschaften der 
verwendeten keramischen und metallischen Werkstoffe gegenüber. 
 
 Einheit 
Stahl 
1.2344 
ATI Promaton 26 Al2O3 
Primarphase [%] X40CrMoV5  44,7 >99,5 
Dichte [g/cm3] 7,45 3,6 9,2 >3,9 
Biegefestigkeit [MPa] 1200 80 - 400 
E-Modul [GPa] 210 40 - 400 
Bruchzähigkeit [MPa*m0,5]   - 4 
Härte [GPa] 53HRC 5 ca. 0,04 20 
Wärmeleitfähigkeit [W/mK] 30,5 2,5 0,39 28 
Spez. Wärmekapaz. kJ/(kgK) 700 800 1,1 1000 
Ein neuer Gießlauf aus Warmarbeitsstahl transformierte den Querschnitt hinter der 
Umlenkung (25x37mm) in den Querschnitt am Eintritt in den Gießlaufadapter (20x6mm). Die 
Verringerung des Querschnitts und die damit verbundene Geschwindigkeitszunahme sollte 
ein sehr intensives Aufbrechen des Festkörper-Skeletts erzielen und sollte eine 
niedrigviskose Suspension erzeugen. Der Gießlauf-Einsatz war ebenfalls in Warmarbeitsstahl 
ausgeführt. Seine elektrischen Hochleistungs-Heizpatronen ermöglichten eine Beheizung bis 
auf 250°C. Der Querschnitt des Anschnitts des Messers war so ausgelegt, dass er dem freien 
Fließquerschnitt neben den Kernen im Griff entspricht. Damit am Anschnitt die Kontur des 
6mm dicken Griffs erhalten bleibt, ist seine Höhe mit 5mm etwas kleiner als die Bauteildicke. 
Für das keramische Werkzeug wurden Gießkammer, Slugeinsatz und Umlenkung 
beibehalten. 
8.3.2.2 Ergebnisse der Simulationen 
Am Gießerei-Institut kann man auf eine jahrelange Erfahrung bei der Verarbeitung von 
teilflüssigen Stählen zurückgreifen. Allerdings basieren diese Erfahrungen und Kenntnisse auf 
Versuchen und Simulationsrechnungen mit vergleichsweise kalten metallischen Werkzeugen 
(Temperaturen bis ca. 280°C). Musste also bei metallischen Werkzeugen der Fokus auf eine 
vollständige Füllung der Form und eine Beherrschung der Vorerstarrung gelegt werden, so 
war es nun möglich, sich an den Erfordernissen einer langsamen Füllung mit wandernder, 
geschlossener Fließfront zu orientieren. Allerdings musste auch im beheizten keramischen 
Werkzeug eine vollständige Füllung zuverlässig erzielt werden, da die Gießkammer und der 
Tabelle 8-1: Stoffeigenschaften der für das aktiv beheizte Werkzeug verwendeten 
Werkstoffe 
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Gießkolben für die Erstarrung einer größeren Stahlmenge im Gießsystem nicht ausgelegt 
waren und beschädigt worden wären. 
Zwei wesentliche Unterschiede zum metallischen Werkzeugsystem galt es zu 
berücksichtigen: Zum einen verfügten die beheizten keramischen Werkzeuge über andere 
relevante Materialparameter wie Wärmeleitfähigkeit, Dichte sowie Wärmekapazität, 
wodurch sich der Wärmeentzug aus dem teilflüssigen Material deutlich verlangsamen sollte. 
Zum anderen war die Vorheiztemperatur so stark gesteigert, dass sich durch den erheblich 
verringerten Temperaturgradienten zwischen teilflüssiger Suspension und keramischem 
Werkzeug die Erstarrungszeiten vervielfachen sollten.  
 
   
Die numerischen Simulationsrechnungen mit MAGMAsoft® hatten für diese Experimente 
eine besondere Bedeutung, da sie gestatteten, für die neuen Randbedingungen einen ersten 
Satz von Versuchsparametern zu gewinnen sowie Antworten auf zwei Fragen zu liefern, die 
für eine stark seigerungsarme Füllung von hoher Relevanz waren : 
1) Welches ist die niedrigste Kolbengeschwindigkeit für diese Experimente? Wird sie 
durch die Anlagentechnik (kleinste, stetige Kolbengeschwindigkeit der Druckguss-
Maschine beträgt 0,05m/s) oder durch die Vorerstarrung vorgegeben?    
2) Wie müssen Anschnitt- und Gießlauf ausgelegt sein, um eine besonders ruhige 
Füllung der Kavität mittels einer geschlossenen Fließfront zu garantieren.  
Bei der Lage der Messer-Kavität und die Auslegung des Anschnittes konnte auf die 
Ergebnisse der numerischen Berechnungen in Kapitel 8.2 zurück gegriffen werden. Es wurde 
der Anschnitt am Ende des Griffs gewählt, da dieser die Fließfront ohne Umlenkungen und 
nach der Aufteilung am ersten Kern symmetrisch und ruhig führte. Die Abbildung 8-10 zeigt 
eine symmetrische Aufteilung der Fließfront im Bereich der Durchbrüche im Griffstück. 
Erkennbar ist dies an Bereichen mit etwa gleich hohen Strömungsgeschwindigkeiten jeweils 
links und rechts der Kerne. Die Spitzenwerte liegen mit 717cm3/s um den Faktor 1,4 über der 
Geschwindigkeit im Anschnitt (ca. 500cm3/s). Für ein noch gleichmäßigeres Einströmen hätte 
der Gießlauf in Richtung des Messerrückens um ca. 8° gedreht werden können. Wie die 
Darstellung der Fließlinien zeigt (Abbildung 8-11, rechts), gab es ansonsten Strömungen, die 
unterhalb der Kerne eintraten und später auf die Oberseite gelangten, wodurch sich quer 
Abbildung 8-10: Die Formfüllsimulation zeugt im Bereich der Kerne eine gleichmäßige 
Aufteilung der Fließfront (links) mit dem Resultat der Ausbildung einer ebenen Fließfront im 
Bereich der Klinge (rechts) 
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strömende Komponenten ergaben, die in dieser frühen Füllphase noch vermieden werden 
sollten. Die Füllzeit der Bauteilkavität lag bei ca. 125ms. 
 
 
 
Eine deutlich längere Füllzeit im Bereich von einigen Sekunden wäre unter den 
Gesichtspunkten einer möglichst seigerungsarmen Formfüllung und zum 
 Aufzeigen des Werkstoffpotenzials wünschenswert gewesen. Für ein kleines, einzelnes 
Bauteil mit einer Anschnittfläche von nur AAN=100mm
2 ist der Durchmesser der Gießkammer 
mit 85mm (AGK=5675mm
2) eindeutig zu groß dimensioniert. Das entstehende 
Übersetzungsverhältnis von mehr als 56 verhinderte langsamere Fließgeschwindigkeiten, 
weil die hier verwendete Bühler Druckgieß-Maschine keine kleineren Geschwindigkeiten als 
die hier gewählten 0,05m/s in ruckfreier Bewegung zuließ. Für einen Druckgießprozess ist 
die Füllzeit von 1480ms unüblich lang. 
Für die Erstarrungssimulationen wurden als Randbedingungen 1100°C für den Al2O3-Einsatz, 
450°C für den ATI-Lauf, 300°C für den metallischen Gießlauf sowie 150°C für die restlichen 
Werkzeugteil aus Stahl angenommen. Auf der Basis von Arbeiten im SFB (Shimahara, et al., 
2006) wurde ein zeitkonstanter Wärmeübergang von 1000W/(m2*s) angenommen, da sich 
der Anpressdruck gegenüber den Versuchen in Kap. 7.3 verringert hatte. Die Simulation 
lieferte nach diesen Vorgaben eine vollständige Erstarrung nach ca. 25s für den Werkstoff 
X210CrW12 und ca. nach 28s für den Werkstoff X46Cr13. Diese langen Erstarrungszeiten 
erklärten sich aus den hohen Temperaturen und den vergleichsweise kleinen 
Wärmeübergangs-Koeffizienten auf die Keramik. Der Vorteil der Berechnung war, dass sich 
dadurch im Versuch zuverlässig ein erstarrtes Bauteil ausformen ließ. 
Hotspots sind Massenansammlungen im Bauteil, an denen sich in besonderem Maße mit 
Gießfehlern wie Poren oder Einfallstellen an der Oberfläche auf Grund der 
Erstarrungsschrumpfung zu rechnen ist, wenn kein ausreichender Nachspeisungsdruck 
aufgebracht wurde. Wie Abbildung 8-12-links deutlich zeigt, lag die Erstarrungszeit im 
metallischen Gießlauf bei ca. 3s. Damit fror dieser letzte Teil des Gießlaufs zu, noch bevor 
größere Teile des Tauchermessers erstarrt waren, was eine Speisung, auch in kleinem 
Abbildung 8-11: Simulierte Geschwindigkeitsverteilung der teilflüssigen Suspension (Bauteil 
geschnitten in halber Höhe); Rechts: Fließlinien-Verläufe bei Anlegen des Gießlaufs parallel 
zur Messerachse, der laminare Verlauf sollte eine gute Füllung ermöglichen.  
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Umfang, unmöglich machte. Die Versuche bestanden also ausschließlich aus der Füllphase, 
auf eine Nachverdichtungsphase wurde verzichtet.  
Das Tauchermesser wies drei Bauteilbereiche mit hoher Wahrscheinlichkeit für Fehlstellen 
auf. Es gab einen ausgeprägten Hotspot am Übergang Griff-Klinge (rot), der am Bauteil zu 
Einfallstellen führen konnte. Auch die sich in Richtung der Messerspitze verbreiternde Klinge 
erzeugte einen Hotspot (blau). Durch die lange Erstarrungszeit des Messers ist das Material 
am Ende des metallischen Gießlaufs trotz des größeren Querschnitts bereits erstarrt und 
erzeugte einen weiteren Hotspot am Knauf des Tauchermessers (violett). Die Ergebnisse 
entsprachen qualitativ weitgehend denen für das metallische Werkzeug-System. 
 
 
 
 
8.4 Druckgießen von Tauchermessern 
Im Folgenden wird die Durchführung der Formgebungsexperimente mit Aluminium- und 
Stahlwerkstoffen in den verschiedenen Werkzeugsystemen beschrieben. Auch die mit den 
Werkzeugsystemen gesammelten Erfahrungen und eine Analyse ihres Zustandes nach 
Abschluss der Experimente sind angefügt. 
8.4.1 Tauchermesser im metallischen Werkzeug 
Die Formfüllversuche mit Aluminium-Legierungen bildeten die Basis für die Herstellung von 
Tauchermessern aus Stahl. Da mit derselben Bolzenabmessungen gearbeitet wurde, konnte 
die Gießkurve mit allen Umschaltpunkten direkt übernommen werden. Mit der Legierung 
A356 wurde eine Vollfüllung ab Kolbengeschwindigkeiten von 0,5m/s erreicht. Dieser Wert 
wurde für die ersten Versuche übernommen, musste allerding auf 1,0m/s erhöht werden, da 
bei einem Teil der Experimente die Form nicht zuverlässig gefüllt werden konnte. 
Die Erwärmung erfolgte in Kartuschen und ermöglichte durch das sehr gut reproduzierbare 
Erwärmungsergebnis und die einfache Handhabung einen zuverlässigen Prozessablauf. Das 
Erwärmungsprogramm ist in Kapitel 5.4.1.2 beschrieben. Es gab eine Wirkleistung von 
6320kWs an den Bolzen aus X210CrW12 ab. 
Auf den Werkzeugeinsatz mit den Messerkavitäten konnte wegen der großen Abmessungen 
keine der in Kapitel 7 eingesetzten Beschichtungen der Partnerinstitute aufgebracht werden. 
Abbildung 8-12: Bei 1100°C Werkzeugtemperatur soll das Bauteil aus Stahl X210 ca. 25s für 
die Erstarrung benötigen; Rechts: Die Darstellung des Kriteriums Hotspot zeigt die 
Massenanhäufungen sehr anschaulich. Durch ein Versetzen oder Vergrößern der Kerne 
könnte die Fehlstellengefahr verkleinert werden (wegen Änderung der optischen 
Erscheinung nicht erwünscht). 
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Zum Schutz der Komponenten und zur leichteren Ausformbarkeit wurde vor jedem Schuss 
eine sehr dünne Schicht der Schlichte Zirkopal aufgebracht. Nach dem Ausformen haftete 
die Schlichte zu großen Teilen der Oberfläche der Bauteile an. Allerdings existieren in der 
Werkzeugkavität auch Bereiche mit geringer Metallgeschwindigkeit und Metallströmung 
parallel zur Werkzeugoberfläche, an denen sich die Schlichte nicht vollständig abträgt. Dort 
kam es von Versuch zu Versuch zu einem stetigen Aufbau der Schlichte. Um eine gute 
Abbildung der Geometrie sicherzustellen, mussten die Schlichtenreste sorgfältig entfernt 
werden.  
 
  
 
Trotz der verwendeten Schlichte kam es zu festen Verbindungen von Bauteilbereichen und 
Werkzeug. Besonders betroffen waren die zu den Bohnen führenden Fahnen. Das erstarrte 
teilflüssige Material verband sich derart fest mit dem Werkzeug, dass es ausgeschliffen 
werden musste. Ein zuverlässiges Auswerfen war nur bei wenigen Experimenten gegeben. 
Die Lage der Auswerfer im Griffstück des Tauchermessers und in den umliegenden Bohnen 
war nicht optimal gewählt, weil bei teilgefüllten Bohnen (z.B. durch einen niedrig gewählten 
Flüssigphasengehalt) die Auswerfer keinen Kontakt zum Bauteil hatten (Abbildung 8-13, 
rechts) und das Bauteil nur durch die verbliebenen Auswerfer im Griff und im Gießlauf 
ausgestoßen wurde, wodurch es zur Deformation der erstarrten, aber noch warmen, langen 
Messerklinge kam. Durch die Kerne im Griffbereich war die Auswahl der Auswerferpunkte 
sehr stark eingeschränkt. Bei einer weiter aufeinander zu geneigten Anordnung der 
Tauchermesser hätte aber auch im Bereich der Klinge ein Auswerfer eingebracht werden 
können. 
Die Analyse der Werkzeugtemperatur erfolgte an Aufnahmen unmittelbar nach dem 
Ausformen der Tauchermesser und dem Rückzug der Auswerferstifte. Der entsprechende 
Emissionskoeffizient für Warmarbeitsstahl mit Resten einer Zirkopal-Schlichte wurde mit ε = 
0,718 angenommen. Die Temperaturen vor dem Schuss betrugen im Gießlauf ca. 260°C und 
Abbildung 8-13: Infrarotaufnahme nach der Herstellung eines Tauchermessers, an den 
Messkreisen sind die wahren Temperaturen verzeichnet; Rechts: Detailaufnahme des 
Werkzeugs im Bereich des Knaufs, beide Bohnen sind teilweise mit durchgespritzter, 
flüssiger Phase gefüllt, die Fahnen zu den Bohnen sind mit X210-Stahl fest verschweißt; 
deutlich ist auch der Abtrag der Schlichte an Gießlauf und Messer im Vergleich zur ebenfalls 
geschlichteten Trennfläche zu sehen. 
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in der Messerkavität ca. 192°C. Deutlich ist zu erkennen (Abbildung 8-13), dass die 
Temperaturen im Gießlauf aufgrund des großen Querschnitts auf teilweise 650°C und damit 
deutlich über die nutzbare Festigkeit des Stahls hinaus stiegen. In Kombination mit dem 
Verzug durch die einseitige Wärmebeaufschlagung äußerte sich dies in einer sich 
fortschreitend verschlechternden Passung des Gießlaufs und zunehmender Gratbildung in 
der Trennebene. Dagegen betrugt die Temperatur im Bereich des Tauchermessers zwischen 
196°C an der Spitze und ca. 400°C im Mittelteil. Mit dem Stahl 1.2343 war ein Grundmaterial 
mit gerade ausreichender Warmfestigkeit für den Werkzeugeinsatz mit der 
Messergeometrie gewählt worden. 
 
   
Nach dem Guss erfolgte ein langsames Abkühlen über eine Stunde auf Raumtemperatur, um 
der Ausbildung von Spannungsrissen vorzubeugen. Anschließend wurden der Gießlauf und 
die Fahnen mittels erosivem Wasserstrahlschneiden entfernt (Abbildung 8-14). Die optische 
Bewertung der Bauteile zeigte keine größeren Fehler. Die Kontur wurde genau und 
detailgetreu reproduziert. Die Klingenstärke an der Hauptschneide liegt bei 0,85-0,9mm. Die 
Durchbrüche im Griffteil bedürften nur geringer Nacharbeitung und sind frei von Flimmer. 
Beim Fertigteil wirkte sich die Tasche im zweiten Griffkern für den Auswerferstift optisch 
störend aus. Die Oberfläche des Bauteils war insgesamt glatt, zeigt aber im Bereich der 
Masseanhäufungen am Übergang vom Griff zur Klinge und ca. 50mm vor der Spitze kleine 
Poren. Dieser Effekt war bei allen Kolbengeschwindigkeiten zu beobachten.  
 
  
Zur weiterführenden Analyse der Bauteilqualität wurden Gefügeaufnahmen von Bauteilen 
sowie eine Röntgenanalyse angefertigt. Die folgende Abbildung 8-15 zeigt die 
Durchleuchtung eines Tauchermessers mittels Röntgenstrahlung. Durch die digitale 
Bildanalyse werden zwei Bereiche mit größerer Helligkeit sichtbar, die auf Porosität 
hindeuten. Der Vergleich der Fehlerorte mit der numerischen Simulation der Hotspots 
(Abbildung 8-12, rechts) lässt das Auftreten von Porosität an ebendiesen Orten erwarten. 
Abbildung 8-14: Tauchermesser hergestellt durch Druckgießen aus teilflüssigem Stahl, 
X210CrW12 nach dem Entfernen der Fahnen und des Gießlaufs  
Abbildung 8-15: Röntgenanalyse eines thixogegossenen Tauchermessers aus X210CrW12 
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Allerdings sind die Poren im Realteil nicht in den Massenansammlungen konzentriert 
sondern weisen eine schlankere Form auf. 
 
Die Analyse der Gefügeaufnahmen von verschiedenen Stellen im Bauteil zeigte eine sehr 
starke Abhängigkeit der Gefügeausbildung von der bei der Formfüllung herrschenden 
Metallgeschwindigkeit und den lokalen Abkühlbedingungen. Die Metallgeschwindigkeiten 
bei thixogegossenen Bauteilen lagen bei praktisch allen Bauteilen größer als 5m/s. Diese 
Geschwindigkeiten führten durch ein Auspressen/Voreilen der flüssigen Phase zu 
charakteristischen Entmischungserscheinungen. So wurde in Bereichen mit kleinen 
Querschnitten und hohen Strömungsgeschwindigkeiten stets ein hoher Flüssigphasengehalt 
gemessen. Das mit der kleinsten Kolbengeschwindigkeit von 0,5m/s hergestellte 
Tauchermesser zeigte im Mikrogefüge einen deutlich gesteigerter Anteil flüssiger Phase an 
den entfernten Orten im Bauteil, an der Klingenspitze (vergl. Abbildung 8-17-a und -c).  
 
Position 1 Position 2 
Außerdem war im Querschliff der Spitze zu erkennen, dass die Füllung mit einem größeren 
Anteil sehr kleiner Festphasen-Partikel erfolgt war. Die Ursache war die intensivere Scherung 
des Materials im Fächer und im Verlauf des Durchströmens der Messerkavität, die zur 
Zertrümmerung der Festphase führte. Der Effekt war hier nicht so signifikant wie bei dem 
Stufenbauteil, weil die Fließwege kürzer waren und die Querschnittsverengung sehr kurz vor 
dem Ende der Formfüllung lag. 
Die Abbildung 8-17c) zeigt darüber hinaus ein Phänomen, das bei der Erstarrung von 
Ledeburitischen Stählen aus dem Dreiphasen-Gebiet auftritt. Hier ist es möglich, dass der 
sekundäre Austenit bei exakter Fortführung der Kristallorientierung an die Primärphase 
anwächst. Deutlich sichtbares Zeichen ist ein protuberanzenförmig angewachsener 
sekundärer Austenit. Die Unmöglichkeit der Unterscheidung von primärem und sekundärem 
Austenit war auch hier zu erkennen. Dieses Anwachsen hat dazu geführt, auf die 
metallographische Bestimmung des Flüssigphasengehaltes beim Stahl X210CrW12 zu 
verzichten (Püttgen, 2007). Die Bestimmung von fl konnte bei diesem Stahl also nur über die 
Temperatur am Ende der Erwärmung erfolgen.  
Abbildung 8-16: Querschliffe Tauchermesser X210CrW12, 0,5m/s, nahe der Bauteilmitte, die 
Probenentnahme entstammt den Bereichen, an denen die Simulation lange 
Erstarrungszeiten vorhergesagt hat. 
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b) Messerspitze - Klingenmitte             c) Messerknauf - Klingenmitte 
 
c) Messerspitze - Rand             d) Messerknauf - Randnah 
   
Die beiden Abbildung 8-17-b/-d 
zeigen Querschliffe vom Rand des Tauchermessers. In beiden Fällen ist eine starke 
Anreicherung mit flüssiger Phase zu erkennen. Die primäre Phase bestand aus großen, rund 
eingeformten Globuliten. Zusätzlich zeigte die Klingenspitze auch einen Anteil kleinteiliger 
Primärphase. Die Wandgleitung der teilflüssigen Suspension war verantwortlich für die 
Phasenseparation in diesem Bereich, eine Abhilfe hätte nur eine fließhemmend strukturierte 
Oberfläche des Werkzeugs schaffen können. Die Betrachtung des Eutektikums zeigte, dass 
sich an der Messerspitze aufgrund der großen Wärmeabfuhr und der Vielzahl kleiner 
Primärphasen-Fragmente ein sehr feines Eutektikum ausbildet. Dagegen war die 
Morphologie am Knauf des Messers dendritisch mit deutlich kleinerem Dendritenarm-
Abstand im Bereich des schneller abgekühlten Randes. 
Zusammenfassend wiesen die Bauteile Gefügefehler auf, die aus den Grundlagenversuchen 
und auch aus anderen Arbeiten (Bramann, 2005) bekannt waren. Neu ist an dieser Stelle die 
Erkenntnis, dass die Erwärmung als Quelle der hier dokumentierten Fehler ausscheidet, weil 
diese Versuche mit Vormaterial von sehr homogener Temperaturverteilung durchgeführt 
worden sind. Eine weitere Optimierung der Gefügehomogenität wird für viele 
Abbildung 8-17: Querschliffe der Tauchermesser-Geometrie 
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Bauteilgeometrien an dem großen Wärmeentzug metallischer Werkzeuge einerseits und der 
schnellen Formfüllung zur Verhinderung der Vorerstarrung andererseits scheitern. Die 
Experimente zum Tauchermesser zeigen, dass es trotz der Verwendung eines 
überdimensionierten Gießlaufs und niedrigster Metallgeschwindigkeit nicht möglich ist, eine 
derartige Mikrostruktur einzustellen, dass auch nach einer aufwändigen Glühung kein 
Struktur- und Eigenschaftsgradient im Bauteil vorliegt. 
8.4.2 Tauchermesser im keramischen Werkzeug 
Vor Durchführung des Gießversuchs wurde der Werkzeugeinsatz mit ca. 5K/min auf die 
Zieltemperatur von 1050°C erwärmt. Der oxidkeramische Werkzeugeinsatz zeigte beim 
Übergang vom Griff zur Klinge eine maximale Temperatur von 1060°C (Abbildung 8-18). Der 
passiv beheizte Gießlauf-Adapter erreichte immer noch rund 700°C. In den metallischen 
Bereichen herrschte durch die sehr gute Isolationswirkung des PROMATON-Materials lediglich 
erhöhte Raumtemperatur.  
  
Ferner ist in Abbildung 8-18 ein feiner Riss in der Kavität im Bereich des Klingenansatzes zu 
erkennen, der sich auf Grund innerer Spannungen beim Sintern im Bereich des Übergangs 
Griff-Klinge von der unteren Überlaufbohne ausgehend gebildet hat. 
Wegen der extrem geringen Kolben- und Metallgeschwindigkeit und dem Entfallen einer 
Nachverdichtung war nur mit einem geringen Sprengdruck zu rechnen. Darum wurde an der 
Druckgieß-Maschine im manuellen Betrieb eine Schließkraft von 100kN gewählt, was die 
Gefahr einer Rissbildung im Falle nicht paralleler Werkzeugoberflächen reduzierte. 
Das Schussgewicht von 3530g wurde in Form eines Bolzens mit 3“-Durchmesser (76mm) und 
100mm Länge bereitgestellt. Eine Umrechnung eines bekannten Programms entsprechend 
der einzubringenden Energie/pro Volumen für die geringere Bolzenlänge führte nicht zum 
Erfolg (vergleiche Kapitel 5.4), da trotz gleichen Durchmessers und damit gleichem, zu 
erwartenden Wirkungsgrad der Ankopplung der kurze Bolzen deutlich unterhalb der 
Solidustemperatur blieb. Erst ein neu erstelltes Erwärmungsprogramm wies mit einem 
gemessenen Temperaturunterschied von 6K (Mitte zu Stirnfläche) eine sehr gute 
Abbildung 8-18: Links: Thermographie-Aufnahme der Oberfläche des Verbundwerkzeuges in 
aufgeheiztem Zustand, an den Rändern der Isolation herrschen für metallische Werkzeuge 
unkritische Temperaturen; Deutlich sind die drei vergossenen Komponenten Einsatz, 
Gießlaufadapter (links) und umgebende Isolation (Rest der Bildfläche) zu erkennen Rechts: 
Keramischer Werkzeugeinsatz direkt nach der Bauteilentnahme 
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Temperatur-Homogenität auf. Nach der Erwärmung wurde die Kartusche eingesetzt und der 
Schuss halbautomatisch ausgelöst. Nach der Schließzeit von 25s wurde die Form manuell 
aufgefahren. Das Messer wurde entnommen und an der Luft abgekühlt. 
 
 
Die Analyse des Werkzeugs zeigte ein größeres, fehlendes Stück in der Isolation, an einer 
Stelle, an der ausgetretenes, teilflüssiges Material die Isolation infiltrierte und beim 
Ausformen herausgebrochen hat. Dieses Stück war fest mit dem Gießlauf verbunden 
(Abbildung 8-19). Der Werkzeugeinsatz aus Oxidkeramik selbst zeigte einige Risse und einen 
größeren Ausbruch von Keramik im Bereich der Herausführung der Heizwendel. Das 
Bruchbild war beherrscht von horizontalen Rissen die entlang der Kanten verlaufen. Die 
Anordnung legte die Vermutung nahe, dass diese Risse wegen Druckkräften auf den 
Rückseiten entstanden waren und nicht wegen der Kräfte, die die teilflüssige Schmelze über 
die Kolbenkraft eingeleitet hatte. Ursache könnte eine zu große Schließkraft der Maschine 
gewesen sein, die für die Einstellung derart geringer Zuhaltekraft nicht geeignet war. Der 
Thermoschock, der durch die Beaufschlagung mit teilflüssigem Material entsteht, konnte 
ursächlich nicht für das Versagen verantwortlich gemacht werden. Allerdings wird er zum 
kritischen Spannungsniveau in den Al2O3-Einsätzen beigetragen haben. Der verwendete 
Werkzeugaufbau ließ allerdings keine weitere Erhöhung der Einsatztemperatur zu. Mittels 
MoSi2-Heizelementen wären eine weitere Steigerung der Temperaturen und damit ein 
Herabsetzen des Thermoschocks möglich gewesen. Die Oberfläche der Kavität war trotz der 
langen Kontaktzeit und der hohen Temperaturen vollständig frei von Anhaftungen des Stahls 
oder Oxiden. Diese Beobachtung deckte sich mit früheren Untersuchungen zur 
Wechselwirkung von teilflüssigem Stahl und Aluminiumoxid-Werkzeugen (Meyer-Rau, 2002) 
und den Versuchen zum Thixostrangpressen, die dasselbe Werkzeug- und Materialkonzept 
verwendeten (Münstermann, et al., 2008). Nach diesen waren der Verschleißwiderstand und 
die Korrosionsbeständigkeit auf einem sehr hohen Niveau. 
Das Bauteil wurde mittels computertomographischer Aufnahmen nach innerlichen 
Fehlstellen wie Oxiden und Porositäten untersucht. Um Aussagen zu Seigerungen im Bauteil 
machen zu können, wurden zylindrische Proben an vier charakteristischen Stellen 
genommen und die chemische Zusammensetzung mittels SEM/EDS durchgeführt. 
Abbildung 8-19: Das gegossene Messerbauteil unmittelbar nach der Entnahme. Die Form ist 
bis auf die obere große obere Bohne vollständig gefüllt. Das Bauteil ist auch Sekunden nach 
der Entnahme noch auf einem ungewöhnlich hohen Temperaturniveau. 
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Metallographische Analysen der Proben gaben Aufschluss über die Gefügemorphologie. Die 
auffällig genaue Wiedergabe der Werkzeugoberfläche wurde mikroskopisch ausgewertet 
und mittels Weißlicht-Interferometrie vermessen.  
Die makroskopische Analyse zeigt, dass das Bauteil vollständig gefüllt ist. Am Übergang 
Klinge/Griff sind keine Einfallstellen erkennbar. Die Abbildung 8-20 oben zeigt das 
thixogegossene Messer. Die bezeichneten Durchbrüche sind die Bereiche der 
Probenentnahme für die SEM/EDS Untersuchung. Das Bauteil ist zu einem hohen Grad frei 
von oberflächlichen Fehlern wie Oxidplättchen oder makroskopische Segregation. 
Stattdessen ist die Oberfläche sehr einheitlich und der von Feinguss-Bauteilen ähnlich.  
  
Die Abbildung 8-20 unten zeigt eine computertomographische Aufnahme des 
Tauchermessers. Im Übergangsbereich zwischen Klinge und Griff zeigt sich ein dunkler 
Bereich, der auf eine Ansammlung von Mikro-Porositäten hindeutet. Die Position deckt sich 
wiederum mit dem größten errechneten Hotspot (vergleiche Abbildung 8-12-rechts). Im CT-
Bild finden sich auch der langgestreckte Hotspot im Bauch der Klinge und der kleinere 
Saumbereich unterhalb der Durchbrüche im Griff als lockerer Porensaum wieder. Zwischen 
den Durchbrüchen finden sich in der oberen Hälfte die drei von der Simulation 
vorhergesagten Hotspots als dunklere Bereiche wieder. Die Entsprechung der Ergebnisse 
zwischen Simulationsrechnung und CT-Untersuchung ist sehr gut. Insgesamt weist das 
Bauteil für eine Erstarrung ohne Nachverdichtungsdruck eine absolut zu tolerierende 
Porosität auf, durch die keine Einschränkungen in der Nutzung zu befürchten sind. Ein 
Vergleich der Porositäten bei der Röntgendurchstrahlungs-Aufnahme (Abbildung 8-15) und 
der CT-Aufnahme ist wegen der vielfach höheren Auflösung des Computertomographen 
nicht möglich.  
Die Abbildung 8-21 zeigt vier lichtmikroskopische Aufnahmen in polarisiertem Licht sowie 
die Orte der Probenentnahme. Die Mikrostruktur ist dicht und besteht hauptsächlich aus 
runden, zufällig orientierten Körnern in einem Durchmesserbereich von 30-100μm. Die 
Abbildung 8-20: oben: Tauchmesser Thixoguss, die Orte der Probenentnahme für SEM/EDS 
sind mit 1-4 bezeichnet; Unten: CT-Aufnahme zeigt in allen zuletzt erstarrten Bereichen 
kleinere Porositätenansammlungen und –säume. Die Übereinstimmung mit der Simulation 
der Hotspots ist sehr gut. 
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Korngröße nimmt sowohl vom Griff zur Klingenspitze hin leicht ab als auch vom Inneren des 
Messers zur Oberfläche. Durch eine etwas schnellere Abkühlung waren an der Oberfläche im 
Vergleich zum inneren Volumen kleinere Körner entstanden. Ein weiterer Effekt war das 
Auftreten einer Kornvergröberung und eines Kornwachstums im Inneren durch die 
vergleichsweise lange Zeit im Zweiphasengebiet.  
 
4 
 
 
3 
 
2 
 
1 
 
Dieser Effekt war wegen des größeren Querschnitts im Gating noch ausgeprägter und hatte 
dort zu großen Körnern mit unregelmäßiger Kontur geführt. In den Randbereichen nahe der 
Oberfläche sind Zonen mit höherem Anteil flüssiger Phase zu beobachten. Allerdings sind 
Abbildung 8-21: Metallographische Schliffaufnahmen der Gefügestruktur in Gießrichtung an 
vier Positionen vom Griffende (1) bis zur Klingenspitze (4), Der linke Rand des Schliffes ist 
jeweils die Mittelachse; Die Füllung erfolgte aufsteigend vom Knauf zur Spitze 
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diese Seigerungen verglichen mit den Messern aus Kapitel 8.4.1 erheblich geringer. Auch im 
Vergleich mit anderen Bauteilen aus metallischen Werkzeugen (Bleck, et al., 2005) oder aus 
kälteren keramischen Werkzeugen (Behrens, 2005) ist der Grad der Entmischung auffallend 
gering. 
In der überwiegend homogenen Mikrostruktur kann auch lokal eine Ansammlung von Poren 
beobachtet werden (Abbildung 8-21-2). Der Ort des Auftretens stimmt mit der Beobachtung 
aus der CT-Aufnahme (Abbildung 8-20-unten) gut überein. Die saumartige Anordnung der 
Poren deutet darauf hin, dass ihre Entstehung auf Erstarrungsschrumpfung an den Orten 
hoher Materialanhäufungen zurückzuführen ist. Insgesamt ist der Anteil der Poren im 
Volumen gering. Für ein Tauchmesser senkt die gefundene Porosität nicht die 
Gebrauchstüchtigkeit, da es in der Hauptsache zum Schneiden oder Drücken verwendet 
wird. Mechanische Spannungen werden in größerem Maße nur beim Gebrauch als Hebel 
aufgebracht, und dann liegen die Porensäume im Inneren nahe an der neutralen Biegefaser. 
Diese Art der Belastung findet sich auch bei einer ganzen Reihe alternativer Anwendungen. 
Für solche Anwendungen eignet sich das Thixogießverfahren von Stahlteilen als Alternative 
für den Schmiede- oder Feingussprozess. Zur Etablierung des Thixogießens als 
Substitutionsverfahren wird es erforderlich sein, den Grad der Porosität zu minimieren. 
Darum ist es eine Anforderung an einen verbesserten Versuchsaufbau, einen höheren Druck 
aufbauen zu können. Am Ende der Formfüllung aufgebracht dient er zur Erstarrung des 
Bauteils unter Druck.  
 
 
Um den Grad der Seigerungen zu quantifizieren wurde eine Elementenverteilung an drei 
charakteristischen Orten im Bauteil und im Ausgangsmaterial bestimmt. Dazu wurden fünf 
zuverlässig detektierbare Elemente in EDS-Linescans gemessen (Abbildung 8-22).  
Abbildung 8-22: Ergebnis der EDS-Linescan Untersuchungen, an drei Probenorten im Bauteil 
und im Ausgangsmaterial wurden der Gehalt der Elemente Si, Cr, Mn, Ni und W gemessen 
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Die gemittelten Werte der Linescans zeigen eine nur geringe Streuung des Gehaltes an 
Legierungselementen entlang des Fließpfades des teilflüssigen Materials. Auch ist kein 
genereller Unterschied der Gehalte zwischen Griffstück und der Klingenspitze auszumachen. 
Auch dieser Befund ist wie die Auswertung der Mikrostruktur ein Beleg für eine sehr 
gleichmäßige, kontrollierte Formfüllung. Dadurch können Seigerungen anscheinend 
erfolgreich unterdrückt und ein rein thixotropes Fließverhalten erreicht werden. Dies ist ein 
Verdienst der hohen Werkzeugtemperaturen, die trotz der langsamen Formfüllung dafür 
sorgen, dass der teilflüssige Zustand bis zum Ende der Formfüllung aufrecht erhalten bleibt. 
Die genauere Untersuchung der Messeroberfläche zeigt besonders im Bereich der Schneiden 
eine besondere Struktur (Abbildung 8-23-links). Es ist eine sehr feine, regelmäßige, lamellare 
Struktur zu erkennen. Diese entspricht exakt der Struktur der Werkzeugoberfläche, die beim 
Abzeilen des Grünlings während der CNC-Bearbeitung der Kavität entstanden ist (Abbildung 
8-23). Mittels Weißlicht-Interferometrie sind beide Oberflächenstrukturen gescannt und 
vermessen worden. Die Strukturen sind einander sehr ähnlich, allerdings besitzt die des 
Bauteils eine höhere Rauhigkeit. Die Untersuchung an weiteren korrespondierenden 
Messstellen an Bauteil- und Werkzeugoberfläche bestätigt die gute Abbildungsqualität. Die 
quer zu den Tälern ausgegebenen Höhenprofile für drei verschiedene Orte sind in Abbildung 
8-23-unten-links überlagert. Es sind nur kleinere Abweichungen vom gemittelten Profil zu 
erkennen. Eine schematische Darstellung des ursprünglich in die Werkzeugoberfläche 
eingebrachten Profils (Abbildung 8-23-unten-rechts) zeigt die Proportionen und die 
Größenordnung. 
 
Weißlicht-Interferrometrie Referenz Warmschmieden (Lange, 2001) 
Ra RZ Ra 
Messer Werkzeug Glattes Gesenk 
7.9 ± 0.9 μm 8,2 ± 0.7 μm 10-400 μm 0,8-33 μm 
Die daraus abgeleiteten Amplitudenparameter Ra der Oberflächenrauhigkeit, der durch die 
horizontalen Grenzlinien beschrieben wird, gibt die Tabelle 8-2 an. Als Referenz sind die 
Werte für die Rauhigkeit eines „glatten“ Schmiedegesenks angegeben (Lange, 2001). Die 
Größenordnung der Rauhigkeitswerte der Klinge liegt im untersten Bereich der 
Referenzwerte.  
Die Kombination von geringster Adhäsion, überlegenen Korrosionseigenschaften sowie der 
Wiedergabe feinster Oberflächenstrukturen lässt die Schlussfolgerung zu, dass es sich bei 
Al2O3 um ein Werkzeugmaterial mit bisher nicht gekannter Eigenschaftskombination für das 
Thixogießen von Stahl handelt. 
 
Tabelle 8-2: Auf der Bauteiloberfläche abgebildete Oberflächenrauhigkeiten im Vergleich 
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8.4.3 Tauchermesser aus partikelverstärkter Aluminiumlegierung 
Allgemein kann der Gehalt an Partikeln und Fasern je nach Verarbeitungsroute und 
Anwendung bis zu 30% betragen. Der „Verstärkungswirkungsgrad“ nimmt von den Partikeln 
über die Whisker hin zu den Langfasern stetig zu. So lässt sich die MMC-Zugfestigkeit einer 
SiC-Langfaserverstärkten A6061-Legierung um 300% steigern.  
Allen partikelverstärkten Aluminiumlegierungen ist ein höherer E-Modul, niedrigerer 
thermischer Ausdehnungskoeffizient, bessere Verschleißbeständigkeit und  höhere 
Warmfestigkeit gemein. Allerdings ergibt sich auch eine schwierigere mechanische 
Bearbeitbarkeit und eine geringere Bruchdehnung (Fehlbier, et al., 2004). Die technisch 
verwendeten Aluminium-MMC´s weisen einen E-Modul von ca. 100-200 GPa auf. So werden 
SiC-partikelverstärkte Bremsscheiben aus AlSi7Mg beispielsweise für das Schienenfahrzeug 
ICE-2 heute in Serie gefertigt. Die Aktualität dieser Werkstoffklasse belegen die Inhalte und 
 
Gussteil Tauchermesser 
 
 
Oxidkeramik-Werkzeugeinsatz 
Abbildung 8-23: Oben: Lichtmikroskopische Aufnahme im vorderen Bereich der Schneide, 
Bauteiloberfläche (links) und der korrespondierenden Werkzeugoberfläche (rechts), die 
Struktur wurde beim zeilenweisen Abfräsen des Grünkörpers auf die Werkzeugoberfläche 
aufgebracht; Mitte: 3-dimensionale Vermessung der Lamellenstruktur mittels Weißlicht-
Interferometrie auf der Bauteiloberfläche (links) und der Werkzeugoberfläche (rechts); 
Unten: drei überlagerte Höhenlinien (links) zeichnen mit sehr geringen Abweichungen die 
dem CNC-Fräsprogramm zugrunde liegende Struktur (rechts) nach. 
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Ergebnisse des SFB692 (Hochfeste aluminiumbasierte Leichtbauwerkstoffe für 
Sicherheitsbauteile). 
Es ist belegt, dass der Kostenfaktor von SiC-verstärkten Werkstoffen die spanende 
Bearbeitung ist. Wegen des enormen Werkzeugverschleißes muss die Bearbeitung mit PKD-
Werkzeugen erfolgen (Coelho, 1995). Die mechanische Bearbeitbarkeit variiert jedoch sehr 
stark, abhängig vom Partikelsystem und –anteil. Die Herstellung von Schneidwerkzeugen wie 
Tauchermessern ist für diese Materialklasse also sehr geeignet. Das Thixogießen ist ein 
netshape-Prozess, der die weitgehende Vorformung der Gestalt und der Oberflächen 
gestattet. Dadurch kann die Bearbeitung bis zur Fertigstellung des Messers ausschließlich 
durch Abtrennen von Gießlauf und Fahnen mittels Wasserstrahlschneiden und ein 
anschließendes Schleifen erfolgen, wodurch nur ein kleiner Kostennachteil durch die 
Bearbeitbarkeit entstehen sollte. Die Schleiftechnologie ist bei großen Herstellern von 
Schneidwaren, die auch das Schleifen und Schärfen keramischer Klingen beherrschen, 
vorhanden. Allerdings sind die Schneid- und Festigkeitseigenschaften einer solchen Klinge 
noch zu quantifizieren.  
 
Si Fe Mn Mg Ti SiC 
5,54 0,09 0,004 0,28 0,002 20 
Die Herstellung des Bolzenmaterials kann durch unterschiedliche Prozesse erfolgen: 
Sprühkompaktieren, Gasverdüsung, mechanisches Legieren, Infiltrieren einer keramischen 
Preform, schmelzmetallurgisch, In-Situ, und andere. Bei dem in dieser Arbeit verwendeten 
Bolzenmaterial handelt es sich um einen Al–MMC Werkstoff auf der Basis von A356 mit 20 
Vol–% an SiC–Partikeln. Das Material wurde bei der ehem. EFU GmbH nach dem MHD–
Strangguss–Verfahren hergestellt (SFB 289, 2001). 
  
Der Energiebedarf für die Erwärmung des Siliziumkarbids kompensiert durch dessen große 
Wärmekapazität den eingesparten Energiebetrag, der für das Aufschmelzen des Aluminiums 
erforderlich gewesen wäre, recht exakt. Für die induktive Erwärmung konnte darum 
Tabelle 8-3: Chemische Zusammensetzung der Legierung A356/SiC in Vol–% 
Abbildung 8-24: Bauteil aus einer SiC-verstärkten A356 Legierung. Dieses Tauchermesser 
wiegt bei einer gegenüber der Stahlvariante gesteigerten Verschleißfestigkeit nur 110g 
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dasselbe Programm verwendet werden, das auch für A356 ohne Partikelanteil benutzt wird. 
Dieses gibt eine Wirkleistung von 1322kWs ab. 
Die SiC-verstärkte A356 Legierung konnte problemlos verarbeitet werden und ermöglichte 
die Herstellung einer kleineren Anzahl von Tauchermessern, die nahezu frei von 
oberflächlichen Fehlern waren. Ein erhöhter Verschleiß war bei dieser geringen Schussanzahl 
nicht zu erkennen. Die Abtrennung des Anschnitts und der Fahnen wurde mittel 
Wasserstrahlschneiden vorgenommen. Ein Schärfen der Schneiden gelang mit keinem am 
Institut zu Verfügung stehenden Schleifverfahren. 
8.5 Diskussion der Verfahrensvarianten 
Das Zielbauteil der Experimente mit metallischen und aktiv beheizten Werkzeugen war für 
beide Werkzeugkonzepte ein Tauchermesser. Beide weisen den gleichen Bauteilquerschnitt 
und gleiche charakteristische Formelemente auf. Für jedes Werkzeug wurde ein jeweils 
optimierter Gießlauf und Anschnitt verwendet, um die Vorteile des jeweiligen 
Werkzeugkonzeptes zum Ausdruck zu bringen. Auch das verwendete Vormaterial und seine 
Erwärmung waren identisch. Eine direkte Vergleichbarkeit ist also gegeben. 
Die hergestellten Tauchermesser beider Konzepte zeigen die netshape-Fähigkeiten der 
Formgebung im teilflüssigen Zustand. Die in unterschiedlichen Werkzeugkonzepten 
hergestellten Tauchermesser weisen beide ein für den Stahl X210CrW12 typisches, 
globulitisches Gefüge auf. Die Reduzierung des Bearbeitungsaufwands im Vergleich zur 
konventionellen Herstellung durch Schmieden, Bohren, Fräsen und Schleifen, verspricht 
einen wirtschaftlichen Vorteil. Dennoch gibt es deutliche Unterschiede in den Eigenschaften 
und der Ausprägung von Gussfehlern beider Varianten. 
Bei Betrachtung der nachgewiesenen Seigerungen in den Bauteilen fällt auf, dass beide 
Bauteile quer zur Fließrichtung der Suspension einen deutlichen Anstieg des 
Flüssigphasengehaltes in dünnwandigen Bereichen wie der Schneide aufweisen. Dieser 
Gradient ist beim keramischen Werkzeug aber wesentlich geringer. Dabei ist zu 
Hinterfragen, ob für den Anwender nicht eine, durch einen hohen Kohlenstoffgehalt 
gesteigerte, Schneidenhärte wünschenswert sein kann. Die Bewertung des Gefüges über die 
Länge des Tauchermessers fällt wegen des sehr einheitlichen Gefüges von der Spitze bis zum 
Knauf eindeutig zu Gunsten des Hochtemperatur-Verfahrens aus. Dagegen führt beim kalten 
Werkzeugkonzept das kleinteilige Gefüge mit hohem Eutektikum-Anteil zu anderen 
Eigenschaften an der Klingenspitze.  
Innere Fehler weisen die Bauteile beider Konzepte in Form von Poren auf, deren Auftreten 
sich durch die numerische Simulation sehr exakt vorherbestimmen lässt. Trotz dieser 
Kenntnis ist eine Vermeidung sehr schwierig, da nur das Gießsystem zur Aufbringung von 
Druck zur Verfügung steht. Allerding sind die Poren des Messers aus dem keramischen 
Werkzeug kleiner, weshalb sie erst im hoch auflösenden Computertomographen sichtbar 
gemacht werden konnten. Das kleinere Porenvolumen in diesem Messer ist umso 
erstaunlicher, als auf einen Nachverdichtungsdruck völlig verzichtet wurde.  
Die Oberflächen beider Bauteile sind frei von größeren Fehlern wie Kaltläufen, Oxidresten 
oder Einfallstellen. Während das Messer aus dem kalten Werkzeug eine stellenweise rauhe 
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und uneinheitliche Oberfläche zeigt, demonstriert das Bauteil aus der keramischen 
Werkzeugvariante, dass Oberflächenstrukturen mit typischen Größen von >30μm mit hoher 
Genauigkeit direkt mit der Formfüllung erzeugt werden können. Damit dringt ein 
Dauerformverfahren in Bereiche der Oberflächenabbildung vor, die bisher dem Feinguss-
Verfahren vorbehalten waren.  
Die Diskussion der beiden Werkzeugmaterialien kann nur eingeschränkt geführt werden, da 
die Stahlwerkzeuge ohne eine keramische Dünnschicht eingesetzt werden mussten, und das 
keramische Werkzeug bereits nach dem ersten Schuss irreparabel beschädigt war. Die 
Rissbildung des Formwerkzeugs ist hierbei dem Versuchsaufbau zuzuschreiben. Das 
Implementieren und Abstützen aktiv beheizter, keramischer Formwerkzeuge in einer 
industriellen Druckguss-Maschine erweist sich als die entscheidende Aufgabe für die 
Werkzeugkonstruktion. Für den Einsatz von Stahlwerkzeugen liegt das Niveau der 
gemessenen Oberflächentemperaturen bei dieser sehr flachen Geometrie mit T<400°C 
niedrig genug, um in beschichtetem Zustand eine Standzeit von einigen Hundert Bauteilen zu 
erreichen. Voraussetzung ist, dass eine geeignete Beschichtung die starke Adhäsion 
zwischen flüssiger Phase und Werkzeugmaterial soweit herabsetzt, dass kein Verkleben oder 
Verschweißen mehr auftreten kann. Weiterhin bleibt der große Wärmeentzug 
problematisch, da er über kurze Formfüllzeiten große Metallgeschwindigkeiten erfordert. 
Diese führen durch strömungsinduzierte Entmischungen zu irreparabel inhomogenen 
Bauteilen. Die in Abhängigkeit der Bauteilwandstärke stark unterschiedlichen 
Erstarrungsbedingungen führen dagegen zu örtlich unterschiedlichen Eigenschaften, die 
durch Glühungen zu beheben sind. Zusätzlich verkürzt die große Metallgeschwindigkeit 
durch Erosion die Lebensdauer des Gießsystems. 
Damit ist das aktiv beheizte Werkzeug besser in der Lage, Bauteile mit sehr homogenem 
Eigenschaftsprofil herzustellen, die im Moment durch das gängige metallische 
Werkzeugkonzept nicht erreicht werden können. Der Zustand nach dem ersten Schuss zeigt 
aber auch auf, welche (interdisziplinären) Forschungsanstrengungen vor einem Einsatz noch 
zu bewältigen sein werden. 
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9 Schlussfolgerungen und Ausblick 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden ein Verfahren zur Steigerung der Bauteilqualität 
erarbeitet (homogene Temperaturverteilung im Bolzen, Vermeidung von Oxidation), 
Untersuchungen an neuen Bauteilwerkstoffe (Stahllegierungen) durchgeführt sowie 
Versuche und Berechnungen zur Anwendung des Thixoguss-Prozesses auf ein Realbauteil 
(Steigerung der Zuverlässigkeit des Druckgießprozesses) angestellt. 
Die Versuche zur Homogenisierung der Temperaturverteilung im erwärmten 
Ausgangsmaterial belegen, dass die Steuerung der Energiezufuhr durch die 
Erwärmungsanlage zwar die genaue Einstellung eines mittleren Gehaltes flüssiger Phase 
gestattet, dass aber die wichtige Verteilung der Temperatur innerhalb des Bolzens 
ausschließlich durch die Beherrschung von Wärmeleitungs- und Strahlungsmechanismen in 
direkter Umgebung des Bolzens erreicht werden konnte. Darüber hinaus sind im 
Produktionsbetrieb gleiche Randbedingungen des Bolzens von Versuch zu Versuch, wie z.B. 
die Temperatur der Transportschale und deren Dichtigkeit, sicherzustellen. 
Einige Vorversuche mit aufschmelzendem Glasgranulat und dem Einwickeln in 
hochschmelzende Reineisenfolie verliefen wegen festhaftender oder auslaufender Bolzen 
unbefriedigend. Eine überzeugende Lösung wurde mit dem Kartuschen-Konzept entwickelt. 
Bei diesem wird der Bolzen in eine isolierende, feuerfeste Einwegkartusche eingebracht, in 
der er ohne ein Umladen sowohl erwärmt, als auch transportiert und verschossen werden 
kann. Dabei umgibt die feuerfeste Auskleidung der Kartusche aus vakuumgeformtem 
Fasermaterial aus Al2O3/SiO2 den Bolzen luftdicht und sorgt für eine allseitig identische 
Kontaktsituation zwischen Bolzen und Umgebung. Durch die gewählte Wandstärke von 
20mm erhält die Kartusche eine stark isolierende Funktion und verhindert wirkungsvoll ein 
Auslaufen flüssiger Phase. Nachteilig wirkte sich im Versuchsablauf die fehlende  
Kontrollierbarkeit des Bolzenzustandes nach der Erwärmung aus. Ohne eine der stirnseitigen 
Isolationen zu entfernen, kann ein z.B. mit einem ungeeigneten Steuerungsprogramm nur 
unzureichend erwärmter Bolzen ebenso wenig erkannt werden, wie ein vollständig 
aufgeschmolzener Bolzen. 
Der Zutritt von Luftsauerstoff während der Erwärmung und des Transports wurde durch das 
Isolationsmaterial soweit erschwert, dass in keinem Bauteil oxydische Einschlüsse gefunden 
wurden. Eine Verzunderung durch das Einlegen des Bolzens in die Gießkammer und die 
damit verbundene Verzunderung wurde durch das Herausfahren des erwärmten 
Stahlmaterials unmittelbar vor der Formfüllung aus der ungeöffneten Kartusche durch den 
Gießkolben zuverlässig verhindert. 
Die für die Steuerung der induktiven Erwärmung erforderlichen Programme für die 
Legierungen 100Cr6, 42CrMo4 und X46Cr13 wurden auf Basis von thermochemischen 
Berechnungen und DTA-Experimenten aufgestellt. Ein entscheidendes Merkmal dieser 
Programme war die fortgeführte Schnellerwärmung bis zur Erwärmung der äußeren 
Bolzenschichten (X210:   
      =64%) über den gewünschten Flüssigphasen-Gehalt 
(  
     =48%) hinaus. Im anschließenden Homogenisierungsschritt des 
Erwärmungsprogramms wurde, unterstützt durch die isolierende Kartusche, ein sehr guter 
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Temperaturausgleich erreicht. Auch bei hochschmelzenden Bolzenmaterialien wie X46Cr13  
wurden lediglich 10 Kelvin als größte messbare Temperaturdifferenz im Bolzen erreicht.  
Die Modifikationen der Druckguss-Maschine bestanden aus einer neu konstruierten 
Gießkammer mit größerem Innendurchmesser zur Aufnahme der Kartusche, sowie einem 
neuen Hochdruckteil aus einem sprühkompaktierten Hochleistungs-Schnellstahl um den 
abrasiven Verschleiß durch Stahlflimmer gering zu halten. Das Untermaß des Gießkolbens 
wurde nach mehreren Versuchsreihen auf -1/50mm im Durchmesser festgelegt. Auch wenn 
dadurch am vorderen Ende des Kolbens der Verschleiß gering gehalten werden konnte, 
führten in einigen Fällen mitgerissene Stahlpartikel beim Rückzug des Kolbens durch die 
Kartusche zu Riefen auf der Kolbenoberfläche. Trotzdem wurden mit einem Gießsystem 
sämtliche Experimente dieser Arbeit durchgeführt.  
Die Legierungen X201CrW12, 100Cr6 und 42CrMo4 weisen ein zu niedrigen 
Kohlenstoffgehalten hin abnehmendes Fließ- und Formfüllverhalten auf. Ursache waren die 
Änderungen in der Erstarrungsmorphologie sowie steigende Wärmeabgabe in das 
Werkzeug. Die erzielten Fließlängen in der Mäanderform waren z.B. für 42CrMo4 im 
Vergleich zu X210CrW12 auf die Hälfte reduziert.  
Die Untersuchungen an mit allen Legierungen hergestellten Plattenbauteilen zeigten eine 
deutlich verstärkte Seigerungsneigung von 42CrMoV4. Stellenweise wiesen solche Bauteile 
den über 2,5-fachen nominalen Legierungsgehalt auf, der auf starke Flüssigphasenseigerung 
zurückzuführen war. Der Effekt wirkte sich positiv in einer sehr guten Abbildungsgenauigkeit 
dieser Legierung aus. Das Gefüge war gerade für diese Legierung sehr inhomogen und 
bestand in dickwandigen Bereichen aus oberem Bainit und im Bereich der 5mm starken 
Platte aus Bainit mit ferritisch-perlitischen Bereichen (ehemalige Flüssigphase), sowie einem 
größeren Martensitanteil. Die Inhomogenitäten sind nicht durch Glühbehandlungen zu 
beheben.  
Bei allen Legierungen machen sich Querschnittserweiterungen und Strömungs-
geschwindigkeiten oberhalb von vMetall=25m/s negativ in Form von Entmischungen und 
Härteanstiegen in nachfolgenden Bauteilbereichen bemerkbar. Es wurde versucht, diesem  
negativen Effekt beim Gießen der Tauchermesser durch Wahl geeigneter Prozessparameter 
(Verringerung der Kolbengeschwindigkeit), entgegen zu wirken, wobei die Grenzen durch 
Vorerstarrung und die damit verbundene unvollständige Formfüllung eng gesteckt waren. 
Für die Lebensdauer von Druckgusswerkzeugen ist die höchste herrschende Temperatur 
neben dem auf der Oberfläche herrschenden Druck der wichtigste Parameter des 
Lastkollektivs. Die Bestimmung der Temperatur erfolgte über viele Versuche mittels 
Infrarotthermografie nach der Bestimmung von individuellen Emissionskoeffizienten über 
die gesamte Werkzeugoberfläche. Mit gemittelten Temperaturen von 157°C (CuCoNiBe) und 
290°C (HS-Stahl) war der Temperaturbereich sehr groß, wobei das Temperaturniveau, 
obwohl unmittelbar nach dem Auswerfen gemessen, überraschend niedrig lag. Ein Abgleich 
mit den Ergebnissen von Simulationsrechnungen ergab einen Wärmeübergangskoeffizienten 
von ca. 3000Wm-2K-1.  
Einige der Werkzeugmaterialien zeigten bereits nach zehn Bauteilen Beschädigungen in 
Form von Ablösen der Schicht über Ausbrüche bis zum Festfressen des Auswerfers. Trotz 
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sehr großer Taktzeiten überzeugten nur Werkzeuge aus massivem Si3N4 und der gehärteten 
Kupfer-Basislegierung CuCo1NiBe (2.1293). Allerdings ist das gute Abschneiden der 
Kupferwerkzeuge auch auf die große Taktzeit von 500s zurückzuführen, die zwischen den 
Versuchen eine vollständige Rückkühlung gestattete. Ein bekannter Nachteil der 
Siliziumnitrid-Werkzeuge ist die stark eingeschränkte Gestaltungsfreiheit und der enorme 
Kostenaufwand im Vergleich zum Stahlwerkzeug. Damit zeigte sich, dass die Temperaturen 
im Werkzeug nicht alleine für das Versagen nach wenigen Schüssen verantwortlich waren, 
sondern dass das Lastkollektiv in der Summe die Auswahl der praktikablen Materialen auf 
die Kupferlegierungen und massive Si3N4-Keramik beschränkt.  
Die Vorversuche mit vollkeramischen Werkzeugen für Einsatztemperaturen oberhalb von 
1000°C, die gemeinsam mit einem Partnerinstitut entwickelt wurden, um die in einem 
zukünftigen Serieneinsatz herrschenden Werkzeugtemperaturen zu überstehen und eine 
langsame, seigerungsarme Formfüllung zu ermöglichen, zeigten, dass durch die in der 
Keramik eingegossene, elektrische Beheizung der Thermoschock für die Werkzeuge im 
Kontakt mit dem teilflüssigen Stahl soweit reduziert wurde, dass trotz des oxidkeramischen 
Werkzeugmaterials Al2O3 kein Versagen auftrat.  
Ein 265mm langes Tauchermesser mit Wandstärken zwischen 6 und 0,8mm, wurde nach den 
Vorgaben der Firma Böker Baumwerk angepasst, um die Übertragbarkeit der in den 
Grundlagenversuchen gewonnenen Daten zum Prozessfenster zu bestätigen und die 
gesammelten Erkenntnisse zu validieren. Die Auslegung von Gießlauf und Anschnitt sowie 
die Bestimmung der Gießparameter erfolgten im Hinblick auf die Homogenität der 
Eigenschaften und die Vermeidung von Gussfehlern und unter Nutzung der 
Simulationswerkzeuge. 
Die Variante des Gießwerkzeugs aus Warmarbeitsstahl erhielt eine Messerkavität mit 
voluminösem Fächeranschnitt am Griff über nahezu die gesamte Bauteilhöhe, um ein 
frühzeitiges Einfrieren des Gießlaufs zu verhindern. Die Versuche zeigten allerdings, dass zur 
vollständigen Füllung bei Flüssigphasengehalten von fl=55% eine vergleichsweise hohe 
Kolbengeschwindigkeit von 0,5m/s nicht unterschritten werden darf. Die metallographische 
Analyse der Messerbauteile zeigte entsprechend eine deutliche Anreicherung der äußeren 
Bereiche, sowie der Klingenspitze mit flüssiger Phase. Eine Verringerung der 
makroskopischen Seigerungen konnte durch die Wahl der Prozessparameter nicht erreicht 
werden.  
Das zweite Gießwerkzeug wurde als aktiv beheiztes Oxidkeramik-Werkzeug ausgeführt. Die 
numerische Simulation zeigte als Resultat von langsamer Formfüllung mit der geringsten, 
anlagenseitig wählbaren Kolbengeschwindigkeit von 0,05m/s und der niedrigen 
Wärmeleitfähigkeit des Al2O3-Werkzeugs eine laminare Füllung der Form in 1,4 Sekunden. In 
der mikroskopischen Analyse sowie in EDS-Linescans zeigt das Bauteil tatsächlich kaum 
Unterschiede im Gefüge zwischen Spitze und Griff sowie zwischen Kern und Oberfläche. Als 
einzige, deutliche Gefügefehler traten Lunker an den dickwandigen Messerbereichen auf. 
Deren Position stimmte mit den berechneten Hotspots gut überein. Die Ursache für die 
Bildung war in einer fehlenden Nachdruckphase zu finden. Die Bauteile wiesen praktisch 
keine Oberflächenfehler auf und zeigten in der Abbildung der Frässtruktur der 
Werkzeugoberfläche die Fähigkeit, Funktionsoberflächen mit typischen Größen der Struktur 
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von >30μm mit hoher Genauigkeit zu erzeugen. Die Zerstörung des Werkzeugs beim ersten 
Gießversuch zeigt auf, welche Anpassungen vor der zuverlässigen Implementierung eines 
vollkeramischen Aufbaus aus spröde versagenden Materialien noch zu leisten sind. Die 
Untersuchungen der Bruchflächen an der Oxidkeramik deuteten darauf hin, dass das 
Werkzeug weder durch Thermoschock noch durch Überlastung während der Formfüllung 
zerstört wurde.  
 
Diese Ergebnisse zeigen deutlich die zukünftigen Entwicklungsrichtungen für den Prozess des 
Thixogießens auf. Anders als vor einigen Jahren gedacht, ist dieses Verfahren nicht für eine 
vielfältige Substitution des Schmiedeprozesses geeignet, da bereits Bauteilwandstärke von 
mehr als ca. 10mm zu Inhomogenität im Gefüge und in vielen Bauteilgeometrien zu Lunkern 
führen können.  
Denkbar sind allerdings einzelne Anwendungen, bei denen die Losgröße zwischen einigen 
hundert bis tausend Stück liegt. Falls das Schussgewicht und das Bauteilformat eine 
Mehrfachform zulassen, könnten solche Lose bereits in einigen Jahren eine realistische 
Anzahl von Bauteilen darstellen, die in einem einzigen, beschichteten Werkzeugsatz durch 
Stahlthixogießen hergestellt werden. Gerade bei Klein- und Mittelständischen Unternehmen, 
die eine große Anzahl unterschiedlicher Bauteile in kleineren Stückzahlen herstellen, würde 
das Thixogießen den Produktionsprozess stark vereinheitlichen z.B. indem sie das 
Vormateriallager auf einen Durchmesser jeder Legierung reduzieren. Die schmiedetypischen 
Arbeitsschritte wie Bevorratung verschiedener Geometrien, Abspalten und Recken entfallen 
dadurch ersatzlos. Die sich ergebende Kostenersparnis durch die starke Verkürzung der 
Prozesskette gegenüber dem Schmieden wird zum Teil durch höhere Anlagenkosten etwas 
geschwächt. Allerdings ergibt sich eine weitere Kostensenkung durch die Beschränkung auf 
eine einzige Vormaterialabmessung und die damit verbundene einfache Automatisierung 
einer Serienfertigung.  
Unbestritten ist die Möglichkeit einer freieren Bauteilgestaltung, da lange Fließwege mit 
dick- und dünnwandigen Bereichen sowie umflossenen Kernen zu komplexen Geometrien 
kombiniert werden können. Ferner ist zu erwarten, dass sich mit steigender Temperatur der 
Werkzeuge eine deutlich bessere Oberflächenqualität als im Schmieden einstellen lässt, 
wodurch sich der Aufwand in der Nachbearbeitung der Funktionsflächen reduzieren würde. 
Weitere wirtschaftliche Potentiale können sich aus einer gleichzeitigen Herstellung von 
Bauteilen und einer Fügeoperation mit Formelementen ergeben (Thixojoining). Die 
erzielbare Steigerung in der Funktionalität der Joining-Bauteile bei überschaubar geringem 
Mehraufwand bietet gute Voraussetzungen für moderne, hoch integrierte Bauteile. Ferner 
lassen sich auf diese Weise auch Bauteile herstellen, die mit konventionellen Verfahren nicht 
produziert werden können (gekrümmte Bohrungen durch eingelegte Rohrstücke). 
Nach wie vor grundlegend für eine Übertragung in die Serienfertigung ist die Entwicklung 
eines Werkzeugsystems, das in der Lage ist, einem seriennahen Prozess mit kurzen 
Taktzeiten <60s und der damit verbundenen hohen Werkzeugtemperatur zu widerstehen. 
Bei Temperaturen von 850°C (Abbildung 3-17) werden Keramiken auf Grund ihrer sehr 
geringen Adhäsionsneigung und ihres großen chemischen und tribologischen Widerstands in 
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zukünftigen Anwendungen stark vermehrt eingesetzt werden müssen. Voraussetzungen für 
den erfolgreichen Einsatz technischer Keramiken sind dann, neben der 
Werkzeugkonstruktion und der Implementierung in bestehende Formgebungsaggregate, 
effektive Lösungen zur Vermeidung von Rissen während des Betriebs der keramischen 
Formwerkzeuge. Die aktive Beheizung wird dabei zur Überbrückung des hohen 
Thermoschocks in der Anlaufphase eine wichtige Rolle spielen. 
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